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Soil carbon (C) is the largest terrestrial C pool globally, containing more C than 
the atmosphere and biosphere. Soil organic carbon (SOC) is a source and sink of 
CO2  emissions  to  and  from  the  atmosphere,  thus  influencing  future  climate 
change. Understanding SOC dynamics is also important for maintaining C stocks 
to  sustain  and  improve  crop yields. An  existing model  to  estimate  changes  in 
SOC  due  to  respiration  was  modified  to  operate  in  three  computational 
platforms:  MS  Excel,  MS  Excel  with  Visual  Basic  for  Applications,  and 
supercomputing. This model was validated against CO2 flux data from a 9‐year 
field experiment at Mead, NE, and was found to predict CO2 flux to within ±10% 
of measured values. The model was used  to  estimate agricultural SOC  change 
from 1960 to 2008 for 11 counties in Nebraska and Iowa. On average, agricultural 
land under corn, soybean, and wheat was estimated to  lose 22% of SOC due to 
respiration  from  1960  to  2008;  regressions  were  developed  for  subsequent 
 
 
economic modeling  of  trade‐offs  in  agricultural  systems. Using  projections  of 
temperature  increase  from  climate  change  from  2010  to  2060,  the  model 
estimated that SOC under corn would decline by 8.4%, in contradiction to USGS 
projections  of  SOC  gain  in  the  region  in  the  future.  The modeling  platforms 
developed,  validated,  and demonstrated here  are  shown  to  be useful  research 
tools for estimating SOC and CO2 dynamics due to temperature and crop yield. 
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Chapter 1: Introduction to Soil Carbon  
1.1 Climate Change and the Carbon Cycle 
 
In  the  last  two decades  the  interest  in  the global carbon  (C) cycle has  increased 
tremendously  due  to  its  role  in  global  climate  change  and  recognition  that 
human activities are significantly altering  the global C cycle.  It wasn’t until  the 
1980’s however that this topic received greater research emphasis when studies 
of  ocean  core  sediments  and  ice‐core measurements  showed  that  atmospheric 
carbon  dioxide  (CO2)  concentrations  were  much  lower  in  previous  times 
compared  to  recent  measurements.  Core  samples  also  illustrate  a  spike  in 
atmospheric CO2 concentrations  that has not been observed  for at  least 650,000 
years.   Concentrations of CO2 have  increased globally by >100 ppm  (36%)  from 
~275 ppm in the preindustrial era (AD 1000‐1750) (Nieder and Benbi 2008) to 394 
ppm  in  July  2012  or  0.0394%  (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/), which  is 
the  equivalent  to  835  Pg  C  (2.11  Pg  C  per  ppmv  based  on Houghton  2007). 
Increases  in  atmospheric  CO2  can  be  attributed  mainly  to  anthropogenic 
activities  primarily  through  C  release  by  burning  fossil  fuels  and  land  use 
change. As sources of CO2 exchange with the atmosphere, fossil fuels, vegetation, 
oceans, and soils are the most important reservoirs when discussing the global C 
cycle. 
15 
 
Carbon  is  introduced and  removed  from  the atmosphere  in a variety of 
ways  including  photosynthesis,  respiration,  decomposition,  and mass  transfer 
due  to  an  imbalance of partial pressures between  the water  and  air  (Table  1). 
Approximately 0.27% of  the mass of elements  in Earth’s crust  is  from C, yet C 
can account for approximately 40% of dry biomass (Houghton 2007). The amount 
of C contained in terrestrial vegetation is on the order of the amount contained in 
the atmosphere. Forests can be of particular importance as a C reservoir as trees 
hold a much larger amount of C per unit area than other types of vegetation. The 
world’s oceans contain nearly 50 times more carbon than the atmosphere totaling 
approximately 38,000 Pg C (Table 1).  Most of this C is contained in intermediate 
deep waters with only 700‐1000 Pg C in the surface ocean in direct contact with 
the atmosphere  (Nieder and Benbi 2008).   There  is also 6000 Pg C of reactive C 
contained within ocean sediments, which although are important in determining 
long‐term concentrations of CO2 in the atmosphere and oceans, is less important 
when considering short‐term carbon fluxes The main contributor of excess C to 
the  system was  fossil  fuels, adding 6.3 Pg C  to  the  cycle  every year  (Table 1). 
Vegetation, soils, and the oceans were all determined to be net sinks for C with 
22.22%,  1.59%,  and  26.98%  of  all  excess  carbon  sequestered  respectively.  The 
remaining 50.79% of excess C from fossil fuels was contained in the atmosphere 
increasing ~3.2 Pg C per year.  
16 
 
Table 1: Global Pools and Fluxes of Carbon in the 1990s.  
Reservoir  Stock  Pg C 
Sink     
Pg C/yrA 
Sink, 
% 
Source 
Pg C/yrB 
Source, 
% 
Net Fluxes   
Pg C/yrA+B 
Net, 
% 
Vegetation  550  ‐120  55.56%  +119  54.29%  ‐1.4  22.22% 
photosynthesis  ‐120  ‐ 
plant respiration  ‐  +59 
oxidation  ‐  +58 
land use change  ‐  +1.6 
Soil  1200  ‐4  1.85%  +3.9  1.78%  ‐0.1  1.59% 
biomass input  ‐4  ‐ 
oxidation  ‐  +3.5 
land use change  ‐  +0.4 
Ocean  38000  ‐92  42.59%  +90  41.06%  ‐1.7  26.98% 
Fossil Fuels  7500  ‐  ‐  +6.3  2.87%  6.3  100% 
Atmosphere  780  ‐216  100%  219.2  100%  3.2  50.79% 
 
Source: Houghton, 2007 
 
Soil  organic  carbon  (SOC)  is  the  largest  C  reservoir  of  terrestrial 
ecosystems  (Houghton  2007).   Being  twice  as  large  as  the vegetation  reservoir 
and having relatively rapid turnover rates of at least portions of that C, soils are 
becoming the focal point for scientific interest regarding the global C cycle.  With 
annual fluxes of CO2 from global soils to the atmosphere being only slightly less 
than  the  annual CO2  exchange between  the oceans  and  the  atmosphere,  slight 
increases or decreases in the net flux of CO2 from soils could have a measurable 
effect on atmospheric CO2 levels (Amundson 2001).  
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Soils recently have been studied as a possible sink for C to help mitigate 
rising CO2 concentrations in the atmosphere; however during the 1990s soils only 
accounted  for 1.85% of C  sink potential. The  sink potential of  soils  is partially 
offset  by  their  source  capabilities  as  soils  also  accounted  for  ~1.78%  of  source 
potential. Overall soils in the 1990s were a net sink for C but accounting for only 
1.59% of the net sink potential but constituted only ~2.5% of reactive C.  
A  study done by  the USGS  looking at C  storage across  the Great Plains 
region in the central part of the United States predicted by 2050 the Great Plains 
could sequester approximately 2.2  to 2.7 PgC  for all ecosystems  involved.   The 
study suggests that 47% of all the land in Great Plains is considered agricultural 
land and sequestration  for such  land  is primarily  through  increase  in soil C. A 
closer examination of Figure 5E from the paper suggests that the area considered 
by this study to be the 41st parallel would sequester anywhere from 5 to 50 Mg C 
per hectare (USGS 2011). In 2011, Meki et. al. used the APEX model and GIS to 
assess corn stover removal from agricultural fields  in the Upper Missouri River 
Basin and found that 9% of all corn fields lost SOC with no stover removal and as 
much as 30% of corn fields would see losses with 80% removal (Meki et al. 2011).  
It has been widely recognized that SOC is the single best measure of soil 
quality (Shukla et al. 2006). Soil quality essentially means “the capacity of a soil 
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to function.” The particular function of concern varies depending on the interest 
of  the observer.  In  the case of agriculutural concerns, soil quaility would mean 
the  capacity  to maintain or enhance biomass production  to provide  consumers 
with healthy  and  inexpensive  food products. There  are many different  factors 
affecting soil quality but SOC was found to be the dominant factor in the top 20 
cm of the soil profile. Available data shows that crop yields can be increased by 
20–70 kg ha−1 for wheat, 10–50 kg ha−1 for rice, and 30–300 kg ha−1 for maize with 
every 1 Mg ha−1  increase  in  soil organic  carbon pool  in  the  root zone, based on 
data  from Latin America, South Asia, and  tropical Africa  (Lal 2006). This data 
suggests that maintaining higher levels of SOC in agriculutral fields can help to 
increase  crop  production  therefore  the  sustainability  of  existing  SOC  pools  in 
agricultural  fields  becomes  important. A  study  done  by  Varvel  and Wilhelm 
from  1991  to  2005  showed  in  corn‐soybean  systems  that  maintain  or  even 
increase the SOC pool was possible, as all SOC samples measured in 2005 were 
equal  or  greater  than  those  measured  in  1991.  The  residue  production  was 
greater than 6 Mg ha‐1 which is a level that appeared to be sufficient to maintain 
the SOC levels, in all cropping systems (Vavel and Wilhelm 2008). 
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1.2 Objectives of this Thesis 
 
The objectives of  this  thesis are  related  to  the simulation of SOC  in agriculture 
fields from daily to decadal timescales. The specific objectives of the thesis were: 
1) Develop an SOC model that can be applied to a variety of computational 
formats,  including  long‐term MS Excel calculations and supercomputing; 
and validate the models using field measurements (Chapter 2). 
2) Estimate historical SOC changes on agricultural land across Nebraska and 
Iowa from 1960‐2008 from soil respiration under corn, soybean, and wheat     
(Chapter 3). 
3) Estimate  future  sensitivity  of  SOC  changes  on  agricultural  land  across 
Nebraska and Iowa from soil respiration under corn due to climate change 
(Chapter 4). 
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Chapter 2. Soil Organic Carbon Dynamics and 
Model Development 
 
Carbon  in soil exists  in organic and  inorganic forms with the total C defined as 
the sum of both. Soil organic carbon (SOC) to some extent may be blocked within 
charcoal  and  phytoliths,  also  referred  to  as  plant  opal  (Kutsch  et  al.  2010). 
Phytoliths are silicified, or combined with silica, materials formed as a result of 
biomineralization  within  plants;  this  phenomenon  assists  in  plants  obtaining 
their structure, where the silicified materials can constitute up to 3% of the total 
soil mass. The  rates  of phytolith production  and  long‐term  sequestration  of C 
occluded  in phytoliths vary according  to  the overlaying plant  community. The 
level of SOC at any given time is result of a long‐term balance between rates of 
input and loss (Figure 1). 
Global  SOC  reservoirs  are  dynamic  on  time  scales  that  can  range  from 
decades  to millennium  (Amundson 2001). The  factors controlling  the  rates and 
processes for SOC accumulation and  loss  include climate, topographic position, 
parent material,  potential  biota,  time,  and  human  activity;  these  are  also  the 
factors  that govern soil  formation  in general. For soils and  from a geographical 
perspective, a change in any of these state factors leads to a different SOC mass 
balance (Amundson 2001).  
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its decomposition is slowed dramatically. On a global scale, it has been estimated 
that ≤1.5 Gt C is removed from agricultural soils by erosion per year (Amundson 
2001). 
Organic matter  in  soils  is  constantly  oxidized  by microorganisms  (“soil 
respiration”)  and  emitted  as  carbon  dioxide  in  relation  to  temperature  and 
moisture  (Kutsch  et  al.  2010). Many  efforts  to  characterize  the kinetics of  SOC 
decomposition have  stratified  carbon  compounds  into pools  that are  similar  in 
mean  residence  times  (MRTs)  within  the  soil  (Davidson  and  Janssens  2006, 
Conant  et  al.  2011).   Although direct measurements  of  the  sizes  and MRTs  of 
these  stratified  pools  of C  are  imperfect,  a  consensus  has  emerged  that  using 
multi‐pool soil C models to simulate changes in soil C stocks is an improvement 
over treating soil C as a single, homogeneous pool (Davidson and Janssens 2006); 
although,  some  criticize  these more  complex models  for  having  the  ability  to 
produce more arbitrary and  inaccurate  results. This  is  likely due  to  the  sizable 
fraction of SOC system that is considered more recalcitrant in the soil and is not 
readily  available  for  oxidation.  A  simpler  approach  may  be  appropriate  for 
estimating  changes  in  only  the  top  30  cm  of  agricultural  soil  assuming  it  is 
properly validated (e.g. tested) against field data (Yang and Janssen 2000). 
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2.1 Model Development and Application 
 
One of  the  simplest models of SOC dynamics  states  that  the  change  in SOC  is 
equal to the quantity of the initial C pool (C) times a negative rate constant (‐k1) 
to account for oxidative loss to CO2, plus C inputs from new plant substrates (CI) 
at a specified rate (k2) (Kutsch et al. 2010, Paustian et al. 1997, Wilhlem et al. 2004, 
Bayer et al. 2006), as shown (here, t is an annual interval): 
  dCdt ൌ െk1C ൅ 	k2Ci  [1]
 
In cultivated  fields, a  large  fraction of aboveground biomass  is  removed 
from the field via harvest, which reduces Ci and has tended to lower SOC levels 
in cultivated fields. Where Ci is small, change in C from loss of the initial pool (‐
k1C) dominates  the  change  in  SOC,  according  to  the  above  equation. Previous 
analysis of 625 paired soil samples found that cultivation resulted in C loss that 
was directly proportional to C for the 30 cm depth (r2 = 0.9) (Mann 1986). 
Oxidation  of  SOC  is highly dependent  on  temperature. As  temperature 
increases, the reaction rate also increases. The dynamic of the reaction rate with 
temperature is accounted for in the model with a Q10 term.  The Q10 for a reaction 
rate  is  defined  as  the  factor  by  which  the  rate  increases  with  a  10°  rise  in 
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temperature.    The  rule  of  thumb  that  is widely  accepted  from  the  biological 
research  community  is  that  the  rate  of  decomposition  of  SOC,  like  any  other 
biological reaction rate,  tends  to double  for every 10° rise  in  temperature  (Q10 = 
2). This increase in reaction rate is not due to an increase in molecular collisons as 
one might  expect as  they only  increase by around 1.5% with a 10°  rise.  It was 
discovered by Arrhenius that high sensitivity to temperature must be governed 
by  activation  energies.  The  increase  in  temperature  led  to  an  increase  in  the 
fraction of  the molecules  that possess  sufficient  energy  to  react  (Davidson and 
Janssens 2006). Arrhenius developed relationships and concluded that reactants 
with activation energies around 50 kJ mol‐1, and  temperatures between ~273 K 
and 303K, the Q10 of a chemical reaction is around two. 
To predict the C level due to soil oxidation at any time t (without inputs), 
the first term of Equation [1] can be integrated, as shown in Equation [2]. A more 
developed  form  of  the  Equation  [2]  is  Equation  [3],  which  includes  a 
“temperature  coefficient”  (Q10 = 2,  chemical  reaction  rate  increase per 10°C; Ta, 
daily  average;  Tr  =  10°C,  yearly  average  reference  temperature)  and  has  an 
exponential term (1‐S) to adjust the intensity of k1 through time (to predict C level 
at any time point [t] the daily values for the temperature coefficient [Q10Ta‐Tr/10 ∙ t] 
must be summed): 
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C୲ ൌ C଴ ∙ e
ି୩౏∙൥∑୕భబ
ቀ౐౗ష౐౨భబ ቁ∙୲൩
൫భష౏౏൯
൅ C୧ ∙ e
ି୩౨∙൥∑୕భబ
ቀ౐౗ష౐౨భబ ቁ∙୲൩
ሺభష౏౨ሻ
…  [3]
 
For  the determination of kS and kr  (units day(1‐S)),  the  initial average  rate 
coefficients for SOM and plant residue respectfully, and SS and Sr (unitless for 0 ≤ 
S ≤ 1), the speed of ageing of residues for SOM and plant residue respectfully, 306 
sets of data were collected from 36 studies covering a wide range of substrates, 
soil, and environmental conditions (Table 2). The plant residue coefficients were 
calibrated  using  wheat,  maize,  rice,  oat,  ryegrass,  and  cover  crop  data  from 
Southern  Australia,  England  and  Nigeria,  Sweden,  Germany,  Netherlands, 
Washington  USA,  California  USA,  Poland,  India,  Denmark,  Canada,  North 
China, North‐East China, Nanjing China, and Chile. Coefficients  for SOM were 
calibrated using data  from  farm yard manures, peat, organic matter,  and  soils 
from China, England, Netherlands, Denmark, North‐East China, Xuzhou China 
(Yang and Janssen 2002). 
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Table 2. Coefficients for Equation [3]. 
Parameter  Soil Organic Matter  Plant Residue 
k (day(1‐S))  0.0024  0.149 
S (unitless 0 ≤ S ≤ 1)  0.462  0.66 
Q10  2  2 
Tr  10  10 
Source: Coefficients for k and S were derived from Yang and Janssen 2002 (along with 
Tr,  personal  communication  Haishun  Yang,  January  2013),  Q10  from  Davidson  and 
Janssens 2006. 
 
Equation  [3]  was  first  adapted  in  MS  Excel  for  roughly  <15  year 
calculations  (Table  3). The Excel  adaptation proved  to be  inadequate with  the 
requirements  for  the  calculation  as  the  MS  Excel  files  became  too  big  when 
attempting  to  calculate past  ~15  years. To  bypass  the problem  the model was 
written into Visual Basic for Applications (VBA) specifically for MS Excel so the 
calculations would remain with the script and leave you with a sheet containing 
purely  data  with  no  equations  attached  (Walkenbach  2010).  The  code  for 
Equation [3] in VBA can be viewed in Appendix 1. 
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2.2 Model Validation  
 
Equation  [3] was  tested with data documented by Sørensen  in 1983  (Yang and 
Janssen  2000).  Previous  experiments  measured  the  oxidation  of  corn  stalks 
incubated  under  constant  moisture  and  temperature  (20°C)  mixed  with  four 
different soils (A, L, H and R) (Figure 2). Over time, the carbon  in crop residue 
was oxidized to CO2 gas, thus reducing the measured mass. Nearly two‐thirds of 
the mass of corn  stalks was oxidized after one year. After approximately  three 
years  (1100 days) of oxidation, Equation  [3] estimated average C  loss  to within 
2.75%  of  the  measurements  of  Sørensen  in  1983  (80%  vs.  77.25%  loss).    The 
reference temperature (Tr) for Equation [3] was changed from 10°C (R10) to 20°C 
(R20) to model the incubation (as appropriate for the experiment), resulting in a 
better  fit  between  the  observed  and  modeled  change,  as  shown  below.  The 
Sorensen data used here was also one of the 36 studies utilized for the calibration 
of k and S for crop residue. 
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The  eddy  covariance  measured  CO2  flux  from  soil  and  residue  was 
derived  from  total CO2  flux measurements by subtracting crop CO2  respiration 
(Figure  3), where  the  latter was  derived  from  the  difference  in  C  fixation  in 
biomass  and Gross  Primary  Productivity,  (GPP)  or  total  downward  CO2  flux 
(Biscoe  et  al.  1975,  Fang  2012).  These  gas  measurements  do  not  represent 
emissions from only the top 30 cm of soil but account for CO2 flux from the entire 
soil profile depth, and net ecosystem emissions  from  this  system also accounts 
for C in removed grain and from irrigation water releases (Tables 5‐7). Thus, it is 
expected  that  modeling  of  CO2  emissions  from  the  top  30  cm  would 
underestimate measured flux emissions.  
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absolute value is taken into account, Equation [4] CO2 flux was on average 10% 
different than the field measurements. 
 
Table 3. Comparison of measured and modeled CO2 flux (g C m‐2) from CSP sites 
1‐3. 
Sites  Eddy Cov. Measured 2001‐10  Modeled 2001‐10  
Measured vs. Model,  
% 
1  600  556  ‐6.8 
2  523  473  ‐7.2 
3  399  426  13.5 
Average  ‐0.17 
 
       
Figure 4. Oxidation of SOC and resulting cumulative CO2 flux from Site 1 for 9 
years. 
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The plotted  flux data  shown below  illustrates  a  spike  in measured CO2 
flux  in  the  seasonal  year  of  2006‐07  that  was  not  predicted  by  Equation  [4] 
(Figure 5). It is possible that this data was corrupted by human error or fault of 
the recording devices, or it could be management related.  
Tables  5‐7  shown  below  illustrate  all  the  data  used  for  the  CO2  flux 
measurements. Descriptions for all the data by column is given at the bottom of 
each  figure.  It  should  be  noted  that  the  irrigation  value  is  determined  as  the 
amount of CO2 that is dissolved in the groundwater used for irrigation. While an 
order  of  magnitude  smaller  than  the  other  measurements,  the  irrigation 
emissions  are  important  when  trying  to  account  for  errors  in  the  CO2  flux 
measurements. Columns  [10] and  [12]  from Tables 5‐7 are plotted against each 
other below (Figure 5).   
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Figure 5. Comparison of measured CO2 flux with Equation [4] for Sites 1‐3 
(A,B,C), based on data in tables 6‐8.
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To further test the robustness of the model, simulations for the change in 
SOC over  the  first  four years  (2001‐2005)  from  the Sites 1‐3 were  tested against 
actual  SOC  (top  30  cm)  field  measurements  for  these  years  (Prof.  Daniel  T. 
Walters).  The difference between the estimated and measured SOC is <6% for all 
three sites with an average difference <3%  (Table 8). Yet, when comparing  the 
model change  in SOC with  the measured values,  the measured values were on 
average  62%  less  than  the  modeled  over  the  first  four  years.  It  has  been 
suggested  that  SOC  measurements  for  less  than  5  years  are  consistently 
unreliable  as  the  changes  in  the  SOC  stock  can be  as much  as  three orders of 
magnitude  lower  than  the  SOC  stock  itself  making  the  determination  of  the 
change inaccurate (Kutsch et al. 2010). The flux measurements are then assumed 
to  be  more  effective  for  model  validation.  The  flux  results  indicate  that  this 
simple model can predict SOC dynamics and  loss to CO2 with a relatively high 
accuracy  in  continuous  corn and  corn‐soybean  rotation  systems based on only 
starting SOC, C inputs, and daily temperature. 
Table 4. Comparison of measured and modeled SOC change from CSP sites 1‐3.  
Sites  Measured   2001 
Measured 
2005  
Model 
2005 
Model: 
Measured 
% 
ΔMeasured 
2001‐05 
ΔModel 
2001‐05 
Measured: 
Model,   Δ% 
1  69.38  66.18  65.98  99.70%  3.20  3.4  94.12% 
2  57.96  55.72  54.38  97.60%  2.24  3.58  62.57% 
3  61.11  59.67  56.12  94.05%  1.44  4.99  28.86% 
Avg.  97.11%  61.85% 
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2.3 Application of the Model to High Resolution Geospatial Soil 
Carbon Change across Nebraska 
 
Net  SOC  change  and CO2  emissions  are  variable  on  a  geospatial  scale due  to 
various factors described above. Equation [3] developed above can be applied to 
supercomputing methods for iterating the model at millions of spatial sites for a 
high resolution geospatial analysis and to determine average changes (Kaufmann 
and Smarr 1993).  
Working with collaborators in the Department of Computer Science at the 
University  of Nebraska, Equation  [3] was programmed  to provide  a  statistical 
estimate of regional SOC change and CO2 emissions in a geospatial format. The 
30m  resolution  harvested  Nebraska  corn  and  soybean  area  (USDA‐NASS 
Cropland Data Layer  2010) was  first used  to define  the  study  area. A  10‐year 
geospatial simulation (30 m x 30 m grid) of SOC conversion  in Nebraska under 
corn  cropland  used  data  for  initial  30cm  SOC  levels  (USDA‐NRCS  SSURGO 
2009),  annual  county‐level  corn  yields  (USDA‐NASS,  2001‐2010),  and monthly 
average maximum and minimum temperature (PRISM, 2001‐2010). The Holland 
Computing  Center  of  the University  of Nebraska was  used  to  compute  SOC 
change  in 61 million  cells  in Nebraska  for 120 months,  resulting  in 7.32 billion 
monthly time steps calculated.  
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A  control geospatial  experiment modeled SOC  change under  theoretical 
continuous corn without residue removal in Nebraska. A second computational 
experiment simulated the removal of roughly 6 Mg ha‐1 yr‐1 of crop residue from 
simulated  continuous  corn on all possible  corn and  soybean area  in Nebraska. 
On average over 5 years of the simulation across Nebraska, 0.66 Mg C ha‐1 yr‐1 of 
SOC was lost to CO2 from residue removal and over 10 years 0.47 Mg C ha‐1 yr‐1 
of SOC was lost to CO2; less SOC loss occurs over time (Figure 2).  
Based on simulations of SOC loss from 50% residue removal at Mead NE, 
Equation  [3]  estimated  a  net  loss  of  0.43  Mg  C  ha‐1  yr‐1  (Figure  6a).  Use  of 
geospatial data and analysis of CSP Site 1 found a similar net loss of 0.50 Mg C 
ha‐1 yr‐1 (Figures 6b and 7). The geospatial analysis was then extrapolated to the 
state  of Nebraska. When  taking  into  consideration  geospatially  variable  initial 
SOC,  measured  crop  yields  over  ten  years,  and  measured  monthly  average 
temperatures  over  ten  years,  the  geospatial  analysis  estimated  that  the  likely 
change on average across Nebraska  is 0.47 Mg C ha‐1 yr‐1  (Figures 8), which  is 
within 10% of estimated change based on measurements at Mead (0.43 Mg C ha‐1 
yr‐1). Thus,  the analysis at Mead  is  likely  representative of state average  trends 
where residue removal occurs.   
These high resolution geospatial methods were developed in the course of 
this research, but they are not applied elsewhere below.  
41 
 
Figure 6. Modeled daily SOC dynamics under no‐till irrigated continuous corn in 
eastern  Nebraska.  Simulated  SOC  change  based  on  site  measurements  and 
residue removal (Blue line no residue removal, green line indicates 50% residue 
removal)  (A).  GIS‐modeling  with  residue  removal  (0  and  6  Mg  biomass  per 
hectare  per  year  removal,  black  and  red  lines,  respectively)  with  standard 
deviation (SD) for no removal; all GIS simulations had the same SD (B). 
 
 
Figure 7. Map for CSP Site 1 form SSURGO (USDA, 2009) showing the 531 grid 
cells at 30 x 30 meters each. 
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Figure 8. Geospatially modeled loss of SOC to CO2 in Nebraska from removal of 
6 Mg ha‐1 yr‐1 of  crop  residue  from  simulated  continuous  corn,  compared  to  a 
control of no removal of residue. Histograms of all 61 million spatial points were 
used to calculate an average annual loss of 0.66 Mg C ha‐1 yr‐1 over 5 years (blue 
curve) and 0.47 Mg C ha‐1 yr‐1 over 10 years  (black  curve). The  location of  the 
field  experiments  at Mead, NE  is  indicated;  the  Sandhills  region  is  the  large 
white oval in NW Nebraska. 
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Chapter 3. Retrospective Modeling of Long‐
Term Changes in Soil Carbon on the 41st 
Parallel 
 
3.1 Carbon Inputs from Crops  
The  area of  analysis  considered  for  the  41st parallel  study  includes  counties  in 
Wyoming, Colorado, Nebraska and Iowa  intersected by the 41st parallel (Figure 
9).   After analysis of  cropping  trends  for  the  counties  encompassing  the  entire 
study region, eleven counties were selected to capture the variability across the 
41st parallel  for historical  trends.   The eleven selected counties  include Kimball, 
Cheyenne, Duel, Keith, Lincoln, Hamilton  and  Saunders  from Nebraska  along 
with Pottawattamie, Adair, Mahaska and Muscatine from Iowa. 
County databases from USDA‐NASS provide the distribution of crops by 
harvested area, as  shown  for  select  counties  (Figure 9). From west  to  east,  the 
dominant  crops  are  winter  wheat,  irrigated  corn,  rainfed  corn  and  rainfed 
soybean. 
Cropping trends are plotted for six of the eleven counties along an west‐
east transect at the 41st parallel to show the changes  in area for  the major crops 
planted from 1960 to 2008 (Figure 10). With the exclusion of hay/alfalfa (due to 
data  limitations), only  three major  crops  individually  represented greater  than 
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20% of the harvested area in the majority of counties in the region: corn, soybean, 
and  winter  wheat.  It  should  be  noted  that  corn  in  Cheyenne  county  never 
accounts  for over 20% of  the harvested area. Corn was  included  in  the analysis 
for the county as the data was readily available and it accounts for nearly 15% of 
the total harvested area by 2008. 
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Figure 9. USDA‐NASS county harvest acres for selected counties, 2009. The total 
area of study for the 41st parallel project  includes the counties  in blue. Selected 
counties are in red. 
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Figure 10. Changes in harvested area for six of eleven counties used in historical 
analysis.  
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Three  sets  of  counties  were  selected  for  each  of  the  major  crops,  and 
included  the  counties  in  the  farthest  east and west boundaries  (Figure 11). Six 
counties were selected for wheat and soybean while corn was modeled in ten of 
the eleven counties. The drier western counties tended to favor wheat while the 
eastern counties trended to soybeans. 
In  order  to  estimate  the  carbon  input  to  soil  required  for  running  the 
Equation  [3]  simulation,  a  set  of  parameters  and  assumptions  for  corn  and 
soybean were obtained  from  the  literature  (Table  9). Based on  the grain yield 
and  harvest  index  for  corn,  soybean,  and  wheat  for  all  the  counties,  the 
aboveground biomass residue (dry matter) for each crop type was calculated and 
converted to its equivalent biomass carbon using the appropriate ratio of carbon 
content of  aboveground biomass. The  root biomass  carbon was  estimated  in  a 
similar  way.  The  total  C  input  for  all  counties  from  1960  to  2008  was  then 
calculated  as  the  sum  of  aboveground  biomass  carbon  and  the  root  biomass 
carbon  (Tables 11 and 12).  It has been suggested  that  the value  for root C as a 
percentage of aboveground biomass C is closer to 16% rather than 29% (H. Yang, 
April 8, 2013). This difference, while small, would most likely lead to additional 
SOC loss seen over long periods of time under corn as it slightly reduces the C‐
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input values for corn. The difference between these two values will be tested in 
the future with the flux data above (29% was used in Tables 5‐7). 
Table 5. Parameters and assumptions for calculating C inputs from corn, 
soybean, and wheat in the top 30 centimeters. 
values                                                        Corn 
56  Pounds per bushel 
15.50%  Moisture fraction of reported grain yield  
0.53  Harvest index (grain, dm /total aboveground biomass, dm) (Johnson et al. 2006) 
40%  Carbon content of aboveground biomass (Johnson et al. 2006) 
29%  Root carbon as percentage of aboveground biomass carbon (Amos Walters 2006) 
66%  Root carbon in top 30 cm (Jones and Kiniry 1986, Yang et al. 2006) 
Soybean 
60  Pounds per bushel 
13%  Moisture fraction of reported grain yield  
0.46  Harvest index (grain, dm /total aboveground biomass, dm) (Johnson et al. 2006) 
40%  Carbon content of shoot and root (Johnson et al. 2006) 
14%  Root biomass as percentage of total aboveground biomass (Setiyano et al. 2010) 
66%  Root carbon in top 30 cm (Jones and Kiniry 1986, Yang et al. 2006) 
Wheat 
60  Pounds per bushel 
13.50%  Moisture fraction of reported grain yield 
0.45  Harvest index (grain, dm/total aboveground biomass, dm) (Johnson et al. 2006) 
40%  Carbon content of shoot and root (Johnson et al. 2006) 
50%  Root carbon as percentage of aboveground biomass carbon (Johnson et al. 2006) 
66%  Root carbon in top 30 cm  
 
The C  input calculations were  tested against  the data collected  from  the 
three sites at Mead, NE (Verma et al. 2005, Suyker and Verma 2010, Suyker and 
Verma 2012) (Table 10). Using the assumptions in table 9 result in values that are 
on  average  15%  higher  than  what  was  measured  at  the  three  sites.  The 
estimations for Site 3 are the most accurate, predicting the C‐Inputs on average to 
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within 2% of measured values while Site 1 was the least accurate with an average 
of 38% difference.  
When  diagnosing  the  crop  types  individually,  the  assumptions  above 
underestimate  the C  inputs  to  the system  from soybeans by an average of 32% 
while corn C  inputs are overestimated by 38%  (Table 10). A  fair assessment of 
the assumptions and process for calculating C inputs would require more data as 
there are only 27 data points to compare (19 Corn, 8 Soybean). 
 
Figure 11. Selected Counties along the 41st Parallel and crops considered 
1:8,875,000
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Table 6. Calculated vs. Measured C‐Inputs from Mead, NE study sites (all units 
in Mg C ha‐1 unless otherwise stated). All negative values for 
Calculated/Measured indicate soybean grown for that year.  
Year  Calculated  Measured  Calculated/Measured 
Site 1  Site 2  Site 3  Site 1  Site 2  Site 3  Site 1  Site 2  Site 3 
2001  7.60  7.54  4.90  5.79  5.32  4.50  31%  42%  9% 
2002  7.29  1.91  1.59  5.31  3.19  2.14  37%  ‐40%  ‐26% 
2003  6.82  7.87  4.34  5.22  5.41  3.56  31%  45%  22% 
2004  6.88  1.77  1.63  4.55  1.95  1.65  51%  ‐9%  ‐1% 
2005  6.76  7.45  5.12  5.20  4.85  4.73  30%  54%  8% 
2006  5.88  2.09  2.06  3.89  4.50  4.82  51%  ‐54%  ‐57% 
2007  7.19  7.43  5.75  4.95  4.96  4.07  45%  50%  41% 
2008  6.74  2.02  1.90  4.85  3.17  2.76  39%  ‐36%  ‐31% 
2009  7.51  7.98  6.75  6.19  6.62  5.80  21%  20%  16% 
Avg.  6.96  5.12  3.78  5.10  4.44  3.78  38%  8%  ‐2% 
 
An  example  calculation  of  C  inputs  to  the  SOC  system  for  saunders 
county in 1960 for corn and soybean is shown below (Equations 5‐13)(Tables 11‐
12). Note: the process for calculating corn and wheat C‐Inputs is the same. 
 
3.1.1 Corn Example 1960: 
 
The yield obtained from statistical data is converted to Mg per hectare (Equation 
5). 
 
Yield	 ൬ܯ݄݃ܽ ൰ ൌ 	
52 ቀܾݑݏ݄݈݁ݏܽܿݎ݁ ቁ ∗ 56 ቀ
݈ܾݏ
ܾݑݏ݄݈݁ቁ ∗ 2.471 ቀ
ܽܿݎ݁ݏ
݄ܽ ቁ
2204.62262 ൬݈ܾݏܯ݃൰
ൌ 3.25 ൬ܯ݄݃ܽ ൰  [5]
Next  the  mass  of  dry  matter  (dm)  is  determined  by  accounting  for 
moisture content in the yield (Equation 6).  
51 
 
  Grain	dm൬Mgha൰ ൌ 3.25 ൬
Mg
ha൰ ∗ ሺ1 െ .155ሻ ൌ 2.74 ൬
Mg
ha൰  [6]
Using  the  obtained  harvest  index  the  total  above  ground  biomass  is 
calculated (Equation 7). 
 
Biomass	residue	dm ൬ܯ݄݃ܽ ൰ ൌ
2.74 ቀܯ݄݃ܽ ቁ
0.53 െ 2.74 ൬
ܯ݃
݄ܽ ൰ ൌ 2.43 ൬
ܯ݃
݄ܽ ൰ 
[7]
The  total above ground biomass  is used  to  then calculate  the  total above 
ground C (Equation 8). 
  Biomass	residue ൬ܯ݃ ܥ݄ܽ ൰ ൌ 2.43 ൬
ܯ݃
݄ܽ ൰ ∗ 0.40 ൌ 0.97 ൬
ܯ݃	ܥ
݄ܽ ൰  [8]
The root biomass can be determined using the total above ground biomass 
C above knowing  that  ratio of  root C  to above ground C  is 0.29.   Also  for  the 
purposes  of  this  study  only  the  top  30  cm  of  soil  is  considered  incorporating 
roughly 66% of all root C (Equation 9). 
  Root	biomass	 ൬ܯ݃	ܥ݄ܽ ൰ ൌ 0.97 ൬
ܯ݃ ܥ
݄ܽ ൰ ∗ 0.29 ∗ 0.66 ൌ 0.19 ൬
ܯ݃	ܥ
݄ܽ ൰  [9]
Finally  the  total  C  input  to  the  SOC  system  can  be  determined  by 
combining  both  the  total  above  ground  C  and  the  root  C  for  the  top  30  cm 
(Equation 10). 
  Total	C	input	 ൬ܯ݃	ܥ݄ܽ ൰ ൌ 0.97 ൬
ܯ݃ ܥ
݄ܽ ൰ ൅ 0.19 ൬
ܯ݃ ܥ
݄ܽ ൰ ൌ 1.16 ൬
ܯ݃	ܥ
݄ܽ ൰  [10]
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Table 7. Saunders county corn C inputs for Equation [3] model runs. 
Year  yield  yield  grain dm  Harvest Index 
Biomass 
residue dm 
Biomass 
residue 
Root 
biomass 
Total C 
input 
(bu/acre)   (Mg/ha)  (Mg/ha)  (Mg/ha)   (Mg C/ha)  (Mg C/ha)   (Mg C/ha) 
1960  52  3.25  2.74  0.53  2.43  0.97  0.19  1.16 
1961  52  3.27  2.76  0.53  2.45  0.98  0.19  1.17 
1962  68  4.26  3.60  0.53  3.19  1.28  0.24  1.52 
1963  62  3.90  3.29  0.53  2.92  1.17  0.22  1.39 
1964  48  3.03  2.56  0.53  2.27  0.91  0.17  1.08 
1965  73  4.59  3.87  0.53  3.44  1.37  0.26  1.64 
1966  79  4.97  4.20  0.53  3.72  1.49  0.28  1.77 
1967  72  4.50  3.81  0.53  3.38  1.35  0.26  1.61 
1968  61  3.83  3.23  0.53  2.87  1.15  0.22  1.37 
1969  85  5.31  4.48  0.53  3.98  1.59  0.30  1.90 
1970  39  2.46  2.08  0.53  1.85  0.74  0.14  0.88 
1971  76  4.75  4.01  0.53  3.56  1.42  0.27  1.70 
1972  97  6.09  5.15  0.53  4.56  1.83  0.35  2.18 
1973  93  5.86  4.95  0.53  4.39  1.76  0.34  2.09 
1974  34  2.16  1.83  0.53  1.62  0.65  0.12  0.77 
1975  56  3.49  2.95  0.53  2.62  1.05  0.20  1.25 
1976  50  3.12  2.64  0.53  2.34  0.94  0.18  1.11 
1977  70  4.39  3.71  0.53  3.29  1.32  0.25  1.57 
1978  111  6.95  5.87  0.53  5.21  2.08  0.40  2.48 
1979  106  6.67  5.63  0.53  5.00  2.00  0.38  2.38 
1980  71  4.45  3.76  0.53  3.33  1.33  0.26  1.59 
1981  108  6.75  5.71  0.53  5.06  2.02  0.39  2.41 
1982  99  6.20  5.24  0.53  4.65  1.86  0.36  2.22 
1983  69  4.34  3.67  0.53  3.25  1.30  0.25  1.55 
1984  93  5.86  4.95  0.53  4.39  1.76  0.34  2.09 
1985  125  7.85  6.64  0.53  5.88  2.35  0.45  2.80 
1986  129  8.11  6.85  0.53  6.08  2.43  0.47  2.90 
1987  107  6.73  5.68  0.53  5.04  2.02  0.39  2.40 
1988  101  6.34  5.35  0.53  4.75  1.90  0.36  2.26 
1989  111  6.95  5.87  0.53  5.21  2.08  0.40  2.48 
1990  106  6.67  5.64  0.53  5.00  2.00  0.38  2.38 
1991  116  7.29  6.16  0.53  5.46  2.19  0.42  2.60 
1992  144  9.04  7.64  0.53  6.77  2.71  0.52  3.23 
1993  96  6.06  5.12  0.53  4.54  1.82  0.35  2.16 
1994  133  8.34  7.05  0.53  6.25  2.50  0.48  2.98 
1995  86  5.42  4.58  0.53  4.06  1.62  0.31  1.93 
1996  126  7.92  6.69  0.53  5.94  2.37  0.45  2.83 
1997  122  7.68  6.49  0.53  5.76  2.30  0.44  2.74 
1998  145  9.11  7.70  0.53  6.83  2.73  0.52  3.25 
1999  135  8.49  7.17  0.53  6.36  2.54  0.49  3.03 
2000  122  7.67  6.48  0.53  5.75  2.30  0.44  2.74 
2001  134  8.38  7.08  0.53  6.28  2.51  0.48  2.99 
2002  107  6.74  5.70  0.53  5.05  2.02  0.39  2.41 
2003  120  7.56  6.39  0.53  5.66  2.27  0.43  2.70 
2004  167  10.46  8.84  0.53  7.84  3.14  0.60  3.74 
2005  141  8.84  7.47  0.53  6.62  2.65  0.51  3.16 
2006  136  8.52  7.20  0.53  6.38  2.55  0.49  3.04 
2007  149  9.35  7.90  0.53  7.01  2.80  0.54  3.34 
2008  149  9.35  7.90  0.53  7.00  2.80  0.54  3.34 
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3.1.2 Soybean example 1960: 
 
For calculating the soybean C input the process is the same as corn for Equations 
5‐8.  A  difference  arises  when  the  root  C  is  evaluated  as  the  parameter  for 
soybean root C is given as a ratio for total above ground biomass, not just above 
ground C.  This produces the need for an additional calculation (Equation 11). 
  ܴ݋݋ݐ	ܾ݅݋݉ܽݏݏ	݀݉	 ൬ܯ݄݃ܽ ൰ ൌ ൤1.64 ൬
ܯ݃
݄ܽ ൰ ൅ 1.92 ൬
ܯ݃
݄ܽ ൰൨ ∗ 0.14 ൌ 0.50 ൬
ܯ݃
݄ܽ ൰  [11]
The root C is then calculated knowing that the C content is 40% and that 
66% of the total root C is in the top 30 cm (Equation 12). 
  ܴ݋݋ݐ	ܾ݅݋݉ܽݏݏ	 ൬ܯ݃ ܥ݄ܽ ൰ ൌ 0.50 ൬
ܯ݃
݄ܽ ൰ ∗ 0.40 ∗ 0.66 ൌ 0.13 ൬
ܯ݃	ܥ
݄ܽ ൰  [12]
Finally  the  total  C  input  to  the  SOC  system  can  be  determined  by 
combining  both  the  total  above  ground  C  and  the  root  C  for  the  top  30  cm 
(Equation 13). 
  ܶ݋ݐ݈ܽ	ܥ	݅݊݌ݑݐ	 ൬ܯ݃	ܥ݄ܽ ൰ ൌ 0.77 ൬
ܯ݃ ܥ
݄ܽ ൰ ൅ 0.13 ൬
ܯ݃ ܥ
݄ܽ ൰ ൌ 0.90 ൬
ܯ݃	ܥ
݄ܽ ൰  [13]
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Table 8. Saunders county soybean C inputs for Model runs. 
Year 
Yield  Yield 
Grain 
dm  Harvest 
Index 
Biomass 
residue 
dm 
Biomass 
residue 
Root 
biomass 
dm 
Root 
biomass 
Total C 
input 
(bu/acre)  (Mg/ha)  (Mg/ha)   (Mg/ha)   (Mg C/ha)   (Mg/ha)  (Mg C/ha)   (Mg C/ha) 
1960  28.0  1.88  1.64  0.46  1.92  0.77  0.50  0.13  0.90 
1961  25.1  1.69  1.47  0.46  1.73  0.69  0.45  0.12  0.81 
1962  28.0  1.88  1.64  0.46  1.92  0.77  0.50  0.13  0.90 
1963  29.0  1.95  1.70  0.46  1.99  0.80  0.52  0.14  0.93 
1964  23.0  1.55  1.35  0.46  1.58  0.63  0.41  0.11  0.74 
1965  26.0  1.75  1.52  0.46  1.79  0.72  0.46  0.12  0.84 
1966  31.0  2.09  1.82  0.46  2.13  0.85  0.55  0.15  1.00 
1967  23.1  1.55  1.35  0.46  1.58  0.63  0.41  0.11  0.74 
1968  25.1  1.69  1.47  0.46  1.72  0.69  0.45  0.12  0.81 
1969  31.2  2.10  1.82  0.46  2.14  0.86  0.55  0.15  1.00 
1970  16.6  1.12  0.97  0.46  1.14  0.46  0.30  0.08  0.53 
1971  25.2  1.69  1.47  0.46  1.73  0.69  0.45  0.12  0.81 
1972  31.1  2.09  1.82  0.46  2.13  0.85  0.55  0.15  1.00 
1973  29.1  1.96  1.70  0.46  2.00  0.80  0.52  0.14  0.94 
1974  25.4  1.71  1.49  0.46  1.75  0.70  0.45  0.12  0.82 
1975  25.2  1.69  1.47  0.46  1.73  0.69  0.45  0.12  0.81 
1976  16.7  1.12  0.98  0.46  1.15  0.46  0.30  0.08  0.54 
1977  35.3  2.38  2.07  0.46  2.43  0.97  0.63  0.17  1.14 
1978  32.5  2.18  1.90  0.46  2.23  0.89  0.58  0.15  1.05 
1979  32.7  2.20  1.91  0.46  2.24  0.90  0.58  0.15  1.05 
1980  32.1  2.16  1.88  0.46  2.20  0.88  0.57  0.15  1.03 
1981  39.8  2.67  2.33  0.46  2.73  1.09  0.71  0.19  1.28 
1982  33.7  2.27  1.97  0.46  2.32  0.93  0.60  0.16  1.08 
1983  27.4  1.84  1.60  0.46  1.88  0.75  0.49  0.13  0.88 
1984  23.4  1.57  1.37  0.46  1.61  0.64  0.42  0.11  0.75 
1985  35.0  2.35  2.05  0.46  2.40  0.96  0.62  0.16  1.12 
1986  38.7  2.60  2.27  0.46  2.66  1.06  0.69  0.18  1.25 
1987  30.9  2.08  1.81  0.46  2.12  0.85  0.55  0.15  0.99 
1988  28.6  1.92  1.67  0.46  1.97  0.79  0.51  0.13  0.92 
1989  34.8  2.34  2.04  0.46  2.39  0.96  0.62  0.16  1.12 
1990  30.7  2.06  1.80  0.46  2.11  0.84  0.55  0.14  0.99 
1991  33.9  2.28  1.98  0.46  2.33  0.93  0.60  0.16  1.09 
1992  42.4  2.85  2.48  0.46  2.91  1.16  0.75  0.20  1.36 
1993  35.0  2.35  2.05  0.46  2.40  0.96  0.62  0.16  1.13 
1994  47.9  3.22  2.80  0.46  3.29  1.32  0.85  0.23  1.54 
1995  27.0  1.81  1.58  0.46  1.85  0.74  0.48  0.13  0.87 
1996  42.6  2.87  2.49  0.46  2.93  1.17  0.76  0.20  1.37 
1997  38.4  2.58  2.25  0.46  2.64  1.06  0.68  0.18  1.24 
1998  44.3  2.98  2.59  0.46  3.04  1.22  0.79  0.21  1.42 
1999  43.5  2.92  2.54  0.46  2.99  1.19  0.77  0.20  1.40 
2000  39.0  2.62  2.28  0.46  2.68  1.07  0.69  0.18  1.25 
2001  44.1  2.96  2.58  0.46  3.03  1.21  0.78  0.21  1.42 
2002  39.1  2.63  2.29  0.46  2.69  1.08  0.70  0.18  1.26 
2003  37.4  2.52  2.19  0.46  2.57  1.03  0.67  0.18  1.20 
2004  46.8  3.14  2.74  0.46  3.21  1.28  0.83  0.22  1.50 
2005  49.2  3.31  2.88  0.46  3.38  1.35  0.88  0.23  1.58 
2006  48.1  3.23  2.81  0.46  3.30  1.32  0.86  0.23  1.55 
2007  52.4  3.53  3.07  0.46  3.60  1.44  0.93  0.25  1.69 
2008  44.0  2.96  2.57  0.46  3.02  1.21  0.78  0.21  1.42 
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  Once  the  input  for  the crops selected  for each county are calculated and 
the weather data  is made  available Equation  [3]  can  be  run. The  output  from 
Equation [3] is then as the harvested area for each crop is then taken into acount 
(Table 13). An example of this calculation is shown below (Equations 14‐15). 
Calculations accounting for harvested area of crops 1960: 
  The total SOC  loss  is  then calculated by weighting the specific crop SOC 
loss per year with its corresponding percentage of total harvested area (Equation 
14). 
 
∆ܱܵܥௐ௘௜௚௛௧௘ௗ 	൬ܯ݃	ܥ݄ܽ ൰ ൌ ൤െ2.4 ൬
ܯ݃ ܥ
݄ܽ ∗ ݕݎ൰ ∗ 0.5൨ ൅ ൤െ2.5 ൬
ܯ݃	ܥ
݄ܽ ∗ ݕݎ൰ ∗ 0.1൨
ൌ െ1.5 ൬ ܯ݃	ܥ݄ܽ ∗ ݕݎ൰ 
[14]
  The  total  weighted  SOC  is  then  calculated  adding  the  change  in  SOC 
calculated in Equation [14] to the SOC from the previous timestep (Equation 15). 
 
ܶ݋ݐ݈ܽ	ܹ݄݁݅݃ݐ݁݀	ܱܵܥ ൬ܯ݃ ܥ݄ܽ ൰ ൌ 49.5 ൬
ܯ݃ ܥ
݄ܽ ൰ ൅ ൤െ1.5 ൬
ܯ݃	ܥ
݄ܽ ൰ ∗ 1	ݕݎ൨
ൌ 48 ൬ܯ݃	ܥ݄ܽ ൰ 
[15]
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Table 9. Results of modeling annual SOC dynamics in Saunders County under 
corn and soybean and weighting results based on fraction of county area. 
Date 
Corn  Soybean  Total Weighted 
SOC  ΔSOC / year  % area 
Weighted 
Change  SOC 
ΔSOC / 
year  % area 
Weighted 
Change 
ΔSOC / 
year 
Total 
Weighted 
SOC 
Mg C  
ha‐1 
Mg C 
ha‐1 yr‐1  ha 
Mg C ha‐1 
yr‐1 
Mg C  
ha‐1 
Mg C 
ha‐1 yr‐1  ha 
Mg C ha‐1 
yr‐1 
Mg C 
ha‐1 yr‐1  Mg C  ha
‐1 
1/1/1960  49.5     49.5     49.5 
12/31/1960  47.1  ‐2.4  0.5  ‐1.3  47.0  ‐2.5  0.1  ‐0.2  ‐1.5  48.0 
12/31/1961  46.2  ‐0.9  0.5  ‐0.5  45.9  ‐1.1  0.1  ‐0.2  ‐0.6  47.4 
12/31/1962  45.6  ‐0.6  0.5  ‐0.3  45.1  ‐0.8  0.2  ‐0.1  ‐0.4  46.9 
12/31/1963  44.8  ‐0.8  0.5  ‐0.4  44.2  ‐0.8  0.1  ‐0.1  ‐0.5  46.4 
12/31/1964  44.1  ‐0.7  0.4  ‐0.3  43.5  ‐0.7  0.2  ‐0.1  ‐0.4  46.0 
12/31/1965  43.8  ‐0.2  0.4  ‐0.1  43.0  ‐0.5  0.2  ‐0.1  ‐0.2  45.8 
12/31/1966  43.6  ‐0.2  0.4  ‐0.1  42.6  ‐0.4  0.2  ‐0.1  ‐0.2  45.6 
12/31/1967  43.3  ‐0.3  0.4  ‐0.1  42.1  ‐0.5  0.2  ‐0.1  ‐0.2  45.4 
12/31/1968  42.8  ‐0.5  0.4  ‐0.2  41.7  ‐0.4  0.2  ‐0.1  ‐0.3  45.1 
12/31/1969  42.8  ‐0.1  0.5  0.0  41.4  ‐0.3  0.2  ‐0.1  ‐0.1  45.0 
12/31/1970  41.9  ‐0.9  0.5  ‐0.4  40.8  ‐0.7  0.2  ‐0.1  ‐0.5  44.4 
12/31/1971  41.8  ‐0.1  0.5  ‐0.1  40.4  ‐0.4  0.2  ‐0.1  ‐0.1  44.3 
12/31/1972  41.9  0.1  0.4  0.1  40.2  ‐0.2  0.2  ‐0.1  0.0  44.3 
12/31/1973  41.6  ‐0.2  0.4  ‐0.1  39.8  ‐0.4  0.3  ‐0.1  ‐0.2  44.1 
12/31/1974  40.7  ‐0.9  0.4  ‐0.4  39.5  ‐0.4  0.3  ‐0.1  ‐0.5  43.6 
12/31/1975  40.4  ‐0.3  0.4  ‐0.1  39.1  ‐0.4  0.3  ‐0.1  ‐0.2  43.3 
12/31/1976  40.0  ‐0.4  0.4  ‐0.1  38.6  ‐0.5  0.3  ‐0.1  ‐0.3  43.1 
12/31/1977  39.9  ‐0.2  0.4  ‐0.1  38.5  ‐0.1  0.3  0.0  ‐0.1  43.0 
12/31/1978  40.2  0.4  0.4  0.1  38.3  ‐0.2  0.3  ‐0.1  0.1  43.0 
12/31/1979  40.2  0.0  0.4  0.0  38.1  ‐0.2  0.3  ‐0.1  ‐0.1  43.0 
12/31/1980  39.7  ‐0.6  0.4  ‐0.3  37.8  ‐0.3  0.3  ‐0.1  ‐0.3  42.6 
12/31/1981  39.8  0.1  0.4  0.1  37.7  ‐0.1  0.3  0.0  0.0  42.7 
12/31/1982  39.7  ‐0.1  0.4  0.0  37.5  ‐0.2  0.4  ‐0.1  ‐0.1  42.5 
12/31/1983  39.2  ‐0.5  0.4  ‐0.2  37.1  ‐0.4  0.4  ‐0.1  ‐0.4  42.2 
12/31/1984  39.1  0.0  0.4  0.0  36.8  ‐0.3  0.4  ‐0.1  ‐0.1  42.0 
12/31/1985  39.5  0.4  0.4  0.2  36.7  0.0  0.3  0.0  0.1  42.2 
12/31/1986  39.6  0.1  0.4  0.0  36.6  ‐0.1  0.4  0.0  0.0  42.2 
12/31/1987  39.3  ‐0.3  0.4  ‐0.1  36.3  ‐0.3  0.4  ‐0.1  ‐0.3  41.9 
12/31/1988  39.0  ‐0.3  0.4  ‐0.1  36.0  ‐0.3  0.4  ‐0.1  ‐0.2  41.7 
12/31/1989  38.9  0.0  0.4  0.0  35.8  ‐0.1  0.4  0.0  ‐0.1  41.6 
12/31/1990  38.7  ‐0.2  0.4  ‐0.1  35.6  ‐0.3  0.4  ‐0.1  ‐0.2  41.4 
12/31/1991  38.7  0.0  0.5  0.0  35.4  ‐0.1  0.4  ‐0.1  0.0  41.4 
12/31/1992  39.2  0.4  0.5  0.2  35.5  0.1  0.4  0.0  0.2  41.6 
12/31/1993  38.7  ‐0.5  0.5  ‐0.2  35.3  ‐0.2  0.4  ‐0.1  ‐0.3  41.3 
12/31/1994  38.8  0.1  0.5  0.0  35.3  0.0  0.4  0.0  0.0  41.3 
12/31/1995  38.2  ‐0.6  0.5  ‐0.3  34.8  ‐0.4  0.4  ‐0.2  ‐0.4  40.9 
12/31/1996  38.5  0.3  0.5  0.1  34.9  0.1  0.4  0.0  0.2  41.0 
12/31/1997  38.4  ‐0.1  0.5  ‐0.1  34.7  ‐0.2  0.4  ‐0.1  ‐0.1  40.9 
12/31/1998  38.4  0.0  0.5  0.0  34.5  ‐0.2  0.4  ‐0.1  ‐0.1  40.8 
12/31/1999  38.3  ‐0.1  0.5  0.0  34.4  ‐0.1  0.5  ‐0.1  ‐0.1  40.7 
12/31/2000  38.1  ‐0.2  0.5  ‐0.1  34.2  ‐0.2  0.5  ‐0.1  ‐0.2  40.5 
12/31/2001  37.9  ‐0.2  0.5  ‐0.1  34.0  ‐0.2  0.5  ‐0.1  ‐0.2  40.3 
12/31/2002  37.6  ‐0.3  0.5  ‐0.1  33.8  ‐0.2  0.5  ‐0.1  ‐0.2  40.1 
12/31/2003  37.5  ‐0.1  0.5  0.0  33.6  ‐0.2  0.5  ‐0.1  ‐0.1  40.0 
12/31/2004  38.0  0.5  0.5  0.2  33.6  0.0  0.5  0.0  0.2  40.2 
12/31/2005  37.7  ‐0.3  0.5  ‐0.1  33.5  ‐0.1  0.5  ‐0.1  ‐0.2  40.0 
12/31/2006  37.5  ‐0.2  0.5  ‐0.1  33.4  ‐0.1  0.5  ‐0.1  ‐0.1  39.9 
12/31/2007  37.5  0.0  0.5  0.0  33.3  ‐0.1  0.4  0.0  0.0  39.9 
12/31/2008  37.7  0.2  0.4  0.1  33.2  ‐0.1  0.5  ‐0.1  0.0  39.9 
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3.2 Data Integration and Modeling  
To estimate historical changes in SOC by county, Equation [3] described in 
Section 2.1 was used.  The basic outline of the approach follows these steps:  
1. Determine C inputs from historic crop yields: 1960‐2008. 
 
2. Modeling of SOC dynamics under each crop based on daily historic 
temperature.  
 
3. Annual weighting of changes in SOC under individual crops with 
continuous changes in cropping area: 1960‐2008. 
 
4. For a general relationship across the 41st parallel, combine data from 
multiple counties and simplify relationships by multple linear regression 
by an annual time step, to exclude weather variables for use in economic 
models.  
 
Results from (steps 1‐3) of this approach are shown for Saunders County 
(Figure 12). Area outside of  the specific crops  is assumed  to have no change  in 
SOC. As historical  crop  rotations  are  ill‐defined  and more uncertain,  “virtual” 
continuous crops are modeled, as some area is always under the dominant crops 
and each annual time step has no memory of the crop which came before  it. In 
this analysis, continuous corn without  residue  removal has a higher yield with 
higher C inputs to soil, thus the corn portion decreases the rate at which SOC is 
being  lost after roughly 20 years, then continues to slightly  lose C. Soybean has 
lower  yields  and  thus  tends  to  reduce  SOC  continuously.  In  1960,  corn  and 
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soybean  are  63%  of  county  area  (37%  of  area has no  change  in  SOC),  but  the 
impact  of  these  crops  on  county  average  SOC  increases  as  the  crops  compose 
94% of area in 2008 (Figure 10). 
 
Figure  12.  Model  estimated  changes  in  SOC  from  1960  to  2008  in  Saunders 
County, Nebraska. 
  
 
To estimate SOC in 1960, the final amount of SOC in 2008 must be roughly 
known.  Representative  values  of  county‐level  agronomic  soil  organic  matter 
(SOM)  to  a  depth  of  30  cm were  determined  from USDA‐NRCS  Soil  Survey 
Geographic (SSURGO) 1:24,000 data bases and converted to soil organic carbon 
(SOC)  by dividing  by  2  (Pribyl  2010). Agronomic  soils were delineated  as  the 
area planted to corn or soybeans in the 2008 USDA‐NASS Cropland Data Layer 
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(56 m  resolution). A  grid  of  corn  and  soybean  for  each  region  of  interest was 
created  and  converted  to  polygons  for  which  the  SSURGO  map  units  were 
clipped. The areal extent associated with each map unit was calculated, and the 
SOC concentration levels (g per kg soil) and soil bulk densities (g per cm3) were 
estimated and averaged over multiple horizons for each county.  
There are several sources of error associated with using SSURGO, one of 
them  coming  from  the  soil  model  itself.  It  is  often  difficult  to  identify  the 
dominant soil forming processes or soil map units in an area with great precision 
both  in aerial photos and  in  the  field. Depending upon  landscape position,  the 
soil order in a particular area could be very different from its adjacent land. The 
boundaries  for  a  soil  model  are  sometimes  difficult  to  define  as  the  rate  of 
transition  from  one map  unit  into  another  varies  among  different  soil  types. 
Sampling errors could also occur when characterizing soil properties for an area 
depending  on  the  number  of  representative  sites  identified  for  each  soil map 
unit. The uncertainties associated with using SSURGO data could be reflected in 
the  estimations  for  county‐level  soil  carbon  concentrations  and  bulk  densities 
used in Equation [3]. 
With a known final SOC level, iterative model runs approximate the initial 
SOC value when the calulations match match the final SOC value (Figure 13).  
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Figure 14. Map of soil organic carbon across the 41st Parallel study area. 
 
 
Table 10. SOC data  for historical analysis by county  (units  in Mg C ha‐1 unless 
otherwise stated) 
County  State  1960 SOC  2008 SOC  Total Loss  % Loss  Δ% yr‐1 
Adair  Iowa  122.10  84.73  37.37  31%  0.64% 
Mahaska  Iowa  116.35  80.75  35.60  31%  0.64% 
Muscatine  Iowa  79.25  56.17  23.08  29%  0.61% 
Pottawatomie  Iowa  71.70  52.54  19.16  27%  0.56% 
Cheyenne  Nebraska  64.00  46.75  17.25  27%  0.56% 
Duel  Nebraska  51.00  38.85  12.15  24%  0.50% 
Saunders  Nebraska  49.50  39.80  9.70  20%  0.41% 
Keith  Nebraska  50.90  42.27  8.63  17%  0.35% 
Kimball  Nebraska  31.50  25.17  6.33  20%  0.42% 
Hamilton  Nebraska  42.00  36.66  5.34  13%  0.26% 
Lincoln  Nebraska  45.50  41.78  3.72  8%  0.17% 
Average           16.21  22%  0.46% 
 
  Daily results  for six of  the eleven counties are shown below  (Figure 15). 
Each plot shows all crops from that county and also a total SOC series denoted 
by a solid black line. Note that the total SOC series is from yearly data and so it 
produces  a  smoother  line  that  does  not  illustrate  the  C‐inputs  from  crop 
production seen with the daily data. 
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Figure 15. Daily SOC data for six selected counties from 1960 ‐ 2008. 
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  Soils under soybean and wheat production are shown  to  lose SOC more 
rapidly  than  those under corn production. Corn produces higher C‐inputs  than 
both wheat and soybean  therefore adding more C  to  the SOC system. The  loss 
rate from corn seems to be reduced after aproximately 20 years and begin to level 
off.   In some instances such as that of Mahaska and Muscatine counties the soil 
under corn had at times higher SOC concentration than that calculated to be the 
county average as much of the county is under soybean which drives the county 
average  lower. The SOC under  soybean along with wheat was  lower  than  the 
county  average for the duration of the study for every county. 
Based on daily modeling of SOC, least‐squares multiple linear regression 
(MLR) was used to estimate coefficients for annual changes  in SOC based on C 
levels  and C  inputs. Analysis  in  the  following pages  shows  these  results. The 
individual equations for each crop can be merged together for a regional generic 
equation. 
Multiple linear regression models were used to generalize daily modeled 
outputs  from  the  simulation models used  above. To  estimate  changes  in  SOC 
across the 41st parallel,  initial soil carbon (C0) and carbon  inputs (CI) from crop 
yields  for selected counties can be used  to develop a multiple  linear regression 
equation  for each crop with an annual  time step  (changes  in  temperature were 
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did  not  show  a  significant  correlation).  Equation  [16]  are  examples  where  a 
county has  three crops with greater  than 20% of  the harvested area, and where 
total area of corn, soybean, and wheat is equal 1 (Ac + As + Aw = 1.0); additional 
factor  for  increases  in cropping area and  land conversion will be  included  later 
for  inclusion  in  other  econometric  modeling  (Fulginiti,  Perrin,  College  of 
Agriculutral economics, University of Nebraska‐Lincoln):  
 
  Mg	C	haିଵyrିଵ ൌ Aୡሺx଴ ൅ xଵC଴ୡ ൅ xଶC୍େሻ ൅ Aୱሺy଴ ൅ yଵC଴ୱ ൅ yଶC୍ୱሻ൅ A୵ሺz଴ ൅ zଵC଴୵ ൅ zଶC୍୵ሻ
[16]
 
3.3.1 Corn Results 
 
Table  11.  Summary  of  annual  corn  carbon  inputs  (CI),  initial  SOC  (C0),  and 
annual changes in SOC (Mg C ha‐1 yr‐1) for selected counties based on modeling. 
   Counties  C0  CI  ΔSOCMLR  ΔSOC[3]  Δ  Δ w/o CI 
West  Cheyenne  64.00  2.30  ‐0.35  ‐0.36  0.01  ‐0.18 
Duel  51.00  2.54  ‐0.22  ‐0.22  0.00  ‐0.22 
Keith  50.90  2.70  ‐0.21  ‐0.21  0.00  ‐0.23 
Lincoln  45.50  2.63  ‐0.17  ‐0.14  ‐0.03  ‐0.25 
Hamilton  42.00  3.01  ‐0.11  ‐0.12  0.01  ‐0.25 
Saunders  49.50  2.21  ‐0.24  ‐0.24  0.00  ‐0.19 
Pottawattamie  71.70  2.56  ‐0.39  ‐0.38  ‐0.01  ‐0.23 
Adair  122.10  2.44  ‐0.81  ‐0.82  0.01  ‐0.20 
Mahaska  116.35  2.58  ‐0.75  ‐0.74  ‐0.01  ‐0.23 
East  Muscatine  79.25  2.64  ‐0.44  ‐0.46  0.02  ‐0.21 
Average  69.23  2.56  ‐0.37  ‐0.37  0.00  ‐0.22 
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Figure 16. Correlations of corn carbon  inputs  (CI)  (B),  initial SOC  (C0)  (A), and 
annual changes in SOC (Mg C ha‐1 yr‐1) for all counties modeled with corn. 
   
 
Figure  17. Accuracy  of multi‐county multiple  linear  regression  of  corn  carbon 
inputs (CI), initial SOC (C0), and changes in SOC (Δ) compared to modeling. 
 
  ∆SOC୑୐ୖ ൌ െ0.022 െ 0.00819 ∗ C଴ ൅ 0.0857 ∗ C୍  [17]
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3.3.2 Soybean Results 
 
Table 12. Summary of annual soybean carbon  inputs  (CI),  initial SOC  (C0), and 
annual changes in SOC (Mg C ha‐1 yr‐1) for all counties modeled with soybeans. 
   Counties  C0  CI  ΔSOCMLR  ΔSOC[3]  Δ  Δ w/o CI 
West  Hamilton  42.00  1.31  ‐0.25  ‐0.25  0.00  ‐0.15 
Saunders  49.50  1.08  ‐0.34  ‐0.33  0.00  ‐0.13 
Pottawattamie  71.70  1.22  ‐0.50  ‐0.49  ‐0.01  ‐0.15 
Adair  122.10  1.17  ‐0.92  ‐0.93  0.00  ‐0.13 
Mahaska  116.35  1.27  ‐0.87  ‐0.86  ‐0.01  ‐0.15 
East  Muscatine  79.25  1.23  ‐0.56  ‐0.58  0.01  ‐0.13 
Average     80.15  1.21  ‐0.57  ‐0.57  0.00  ‐0.14 
 
Figure  18. Correlations of  soybean  carbon  inputs  (CI)  (B),  initial  SOC  (C0)  (A), 
and  annual  changes  in  SOC  (Mg  C  ha‐1  yr‐1)  for  all  counties  modeled  with 
soybeans. 
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Figure 19. Accuracy of multi‐county multiple linear regression of soybean carbon 
inputs (CI), initial SOC (C0), and changes in SOC (Δ) compared to modeling. 
 
  ∆SOC୑୐ୖ ൌ െ0.0526 െ 0.00825 ∗ C଴ ൅ 0.116 ∗ C୍  [18]
     
3.3.3 Wheat Results 
 
Table  13.  Summary  of  annual wheat  carbon  inputs  (CI),  initial  SOC  (C0),  and 
annual changes in SOC (Mg C ha‐1 yr‐1) for all counties modeled with wheat. 
Counties  C0  CI  ΔSOCMLR  ΔSOC[3]  Δ  Δ w/o CI 
West  Kimball  31.50  0.99  ‐0.17  ‐0.17  0.00  ‐0.08 
Cheyenne  64.00  1.26  ‐0.44  ‐0.45  0.01  ‐0.10 
Duel  51.00  1.33  ‐0.32  ‐0.32  0.00  ‐0.11 
Keith  50.90  1.36  ‐0.32  ‐0.31  ‐0.01  ‐0.12 
Lincoln  45.50  1.33  ‐0.27  ‐0.26  ‐0.01  ‐0.12 
East  Hamilton  42.00  1.41  ‐0.23  ‐0.25  0.02  ‐0.10 
Average     47.48  1.28  ‐0.29  ‐0.29  0.00  ‐0.10 
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Figure 20. Correlations of wheat carbon inputs (CI) (B), initial SOC (C0) (A), and 
annual changes in SOC (Mg C ha‐1 yr‐1) for all counties modeled with wheat. 
   
 
Figure 21. Accuracy of multi‐county multiple  linear regression of wheat carbon 
inputs (CI), initial SOC (C0), and changes in SOC (Δ) compared to modeling. 
 
  ∆SOC୑୐ୖ ൌ 0.0381 െ 0.00915 ∗ C଴ ൅ 0.0816 ∗ C୍  [19]
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3.3.4 Summary of Linear Regressions 
 
In the cases of all three crops the MLR was able to match the predicted change in 
SOC by Equaiton [3] with an average difference of 0.00 and an average goodness 
of  fit  (R2)  value  of  >0.99.  The  correlation  of  C0  with  the  change  in  SOC  as 
predicted by the MLR had an average R2 of 0.989 (Figures 16, 18, and 20). When 
first  considering  the  importance of  the variable CI with  regards  to  the MLR,  it 
appeared to be neglectable as the average R2 for the all the crops was only 0.076 
(Figures  16,  18,  and  20). However, with  closer  examination  it was  found  that 
without  the  inclusion  of  CI  the  MLR  predicted  the  change  in  SOC  to  be  on 
average 0.16 Mg C ha‐1 yr‐1 higher for all three crops. Looking at calculations on a 
yearly  timescale,  this  does  not  seem  too  large  of  a  difference  but  when 
considering  the  change  in  SOC  over  decades  this  difference  becomes  more 
significant (Section 2.2‐2.3), and this level of SOC change is also important when 
included in life cycle assessment of agricultural products (Liska in press). 
  It should also be noted  that  the use of MLRs  is associated with errors at 
different timescales. In the early years of calculated SOC change, use of the MLR 
will tend to underestimate the change  in SOC. While for  longer time periods (~ 
>20 years),  the MLR will  tend  to overestimate  the change  in SOC  in any given 
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year.  The  use  of  the  MLR  developed  here  is  only  valid  for  estimating 
approximate changes of the time frame of the regression (e.g. 49 years). 
  We accessed data from USGS for point estimates of SOC in the 1950s and 
1960s, but these point data did not correlate well with our estimations (data not 
shown) (USGS 2004); these few data points unfortuntely do not have the level of 
evaluation  as  the  SSURGO data,  and  thus  they  could be  less  reliable. Because 
SSURGO  is made of up of many historical data points and modeling,  it  likely 
both overpredicts and underpredicts  (e.g. Saunders county) actual soil C  levels 
across the region, thus its use may be limited for tracking changes at any point. 
In addition to changes in SOC from respiration, soil erosion is another dominant 
process determing soil trends that was not discussed here (Sanderman 2013).  
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Chapter 4: Projections of Future Long‐Term 
Changes in Soil Carbon on the 41st 
Parallel/Corn belt: Applied Crop & SOC 
modeling 
 
4.1 Climate and Yield trends 
Ice core samples discussed in Section 1.1 illustrate that CO2 concentrations have 
risen  over  the  last  300  years  by  >100  ppm  (Nieder  and  Benbi  2008).  The 
concentrations continue to increase today with increased anthropogenic releases 
of  greenhouse  gases  into  the  atmosphere.  This  rise  in  greenhouse  gas  (GHG) 
emissions will most likely result in the Earth’s atmosphere capturing more long‐
wave  radiation  from  the  Earth  causing  an  increase  in  the  Earth’s  average 
temperature  in  the  future.  This  increase  in  average  temperature  will 
undoubtedly have an effect on SOC systems across the 41st Parallel transect and 
changes are estimated here. Three counties were selected ranging  from west  to 
east  along  the  41st Parallel  transect. The  counties  selected were Cheyenne  and 
Saunders  from Nebraska and Muscatine  from  Iowa. Changes under  corn were 
the only cropping system considered here due to time limitations. 
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4.1.1 Climate Change projection 
 
Projected temperature  increases from 2010 to 2060 under climate change used a 
high‐resolution,  limited‐domain  (i.e.,  regional)  climate  model  developed  by 
collaborators at UNL and  the University of Maine  (Drs. Olgesby and Birkel)  to 
provide downscaled projections of weather variables  through 2060. The  limited 
domain model  is  run at a horizontal  resolution of 4‐24 km and  is essentially a 
very high spatial resolution version of the equivalent global model. The regional 
climate  model  used  the  Weather  Research  and  Forecasting  (WRF)  model 
(Skamarock et al. 2008), which has become widely used over  the  last  few years 
(e.g., Leung et al. 2004, Wang et al. 2004, Castro et al. 2005, Liang et al. 2006, Lo et 
al. 2008, Rockel et al. 2008, Pan et al. 2010). 
Use of WRF downscales the global model results of the Intergovernmental 
Panel  for  Climate  Change  (IPCC) AR5  at  4‐24  resolution  for  the  central U.S. 
(including  the 41st  latitude project  transect area). The downscaled model  ran  to 
simulate  “present‐day”  (circa  2010)  conditions,  as  well  as  climate  change 
scenarios  for 2060. The  focus was on  the  IPCC RCP8.5  emission  scenario, as  it 
bound the largest possible climate changes to be expected.  
Daily  temperature  data  for  the  calendar  years  of  2010  and  2060  were 
provided. Interpolation was used to connect the data from 2010 to 2060 in order 
74 
 
to run Equation [3] with a daily time step. The interpolation was done using only 
the yearly averages. The average maximum and minimum  temperature values 
for  each  day  were  averaged  for  both  2010  and  2060,  and  a  simple  linear 
regression was then used determine the max. and min. average temperatures for 
all years falling in between 2010 and 2060 (Equation 20 and 21) (Figure 22). 
  ܶ,ܯ݅݊. ܣݒ݃௜ ൌ ܶ,ܯ݅݊. ܣݒ݃௜ିଵ ൅ ൬2060ெ௜௡.஺௩௚ െ 2010ெ௜௡.஺௩௚50 ݕ݁ܽݎݏ ൰  [20]
  ܶ,ܯܽݔ. ܣݒ݃௜ ൌ ܶ,ܯܽݔ. ܣݒ݃௜ିଵ ൅ ൬2060ெ௔௫.஺௩௚ െ 2010ெ௔௫.஺௩௚50 ݕ݁ܽݎݏ ൰  [21]
  The  entire  study  length  was  51  years.  However  50  years  is  used  in 
Equations  [20] and [21] as there are only 50 calculation steps between 2010 and 
2060 as 2010 average high and  low  temperatures were not  calculated but 2060 
high  and  low  average  temperatures  were  calculated  in  order  match  values 
averaged from the data. This was used as a procedure to check the validity and 
calibration of Equations [20] and [21]. 
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Figure 22. Max. and min. average temperature linear increase from 2010 to 2060. 
 
 
4.1.2 Future Corn Yields 
 
It  was  recently  observed  that  irrigated  corn  yields  in  the  Tri‐Basin  Natural 
Resources District  (NRD)  in Nebraska  have  not  increased  in  the  last  8  years 
(Grassini  et  al.  2011).  The  study  utilized  a  maize  simulation  model  in 
combination with actual and  interpolated weather records and detailed data on 
crop management collected from 123 fields to determine yield potentials (YP) for 
irrigated  corn  in  the  Western  U.S.  Corn  Belt.  The  average  simulated  YP  was 
found  to  be  15.4 Mg  ha‐1 with  the  simulated maximum YP  being  17.5 Mg ha‐1 
(Grassini et al. 2011). To quantify yearly yields for the study conducted for this 
thesis,  actual  corn  yields  for  the  years  2005‐2008 were  averaged  for  the  three 
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counties to determine a plausible average for 2010. Yields for the year 2060 were 
assumed to be 90% of the simulated maximum estimated due to average farming 
practices, in the absence of more rigorous crop simulations (to be done at a future 
time). The simulated maximum yield reduced by 10%  is 15.75 Mg ha‐1 and was 
used as the yield value for 2060 for all three counties (Figure 23). The yields for 
years in between 2010 and 2060 were then interpolated using the same procedure 
illustrated in Section 4.1.1.  
 
Figure 23. Yield increased for three selected counties from 2010 to 2060. 
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4.2 Projected Soil Carbon Dynamics  
Three scenarios were selected to be run for all three counties in order to test the 
sensitivity of Equation [3] to temperature increase and residue removal (Table 
18). Using the temperature and yield data described in Section 4.1 Equation [3] 
was run using the three scenarios illustrated below. 
Table 14. Scenario description for future analysis for three selected counties. 
Scenario  Temperature Increase  Residue Removal 
A  No  No 
B  Yes  No 
C  Yes  Yes 
 
 
4.2.1 Baseline SOC dynamics, Scenario A 
For a control  to  test  the sensitivity of Equation  [3] against  temperature  increase 
and  residue  harvest,  Equation  [3]  was  run  with  constant  high  and  low 
temperatures and with no residue removal (Table 19) (Figure 24).  The high and 
low  temperatures were  assumed  to  be  constant  from  2010  to  2060. The  yields 
utilized in this scenario were described in Section 4.1.2. Percent loss is calculated 
as the total loss over 2010 SOC levels. Negative percent loss indicates SOC gain 
from 2010 to 2060. On average without climate change, two of three counties lose 
SOC, with all counties on average losing 3.6% by 2060. 
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Table 15. Results from Equation [3] for three select counties with no temperature 
change or residue removal (all units in Mg C ha‐1 unless otherwise stated). 
County  State  2010 SOC  2060 SOC  Total Loss  % Loss  Δ% yr‐1 
Cheyenne  Nebraska  46.64  45.69  0.95  2.04%  0.04% 
Saunders  Nebraska  39.70  39.88  ‐0.18  ‐0.45%  ‐0.01% 
Muscatine  Iowa  56.03  50.94  5.09  9%  0.18% 
Average  1.95  3.56%  0.07% 
 
Figure 24. SOC change  for  three select counties with no  temperature change or 
residue removal. 
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4.2.2 Climate change driven SOC dynamics, Scenario B 
Weather utilized for Scenario B was described in Section 4.1.1. Yield data utilized 
for Scenario B was described  in Section 4.1.2. Results  for Scenario B are shown 
below (Table 20) (Figure 25). On average with climate change, all three counties 
lose SOC with an average loss of 8.4% by 2060. 
 
Table 16. Results from Equation [3] for three select counties with temperature change 
and no residue removal (all units in Mg C ha‐1 unless otherwise stated). 
County  State  2010 SOC  2060 SOC  Total Loss  % Loss  Δ% yr‐1 
Cheyenne  Nebraska  46.64  42.97  3.66  7.85%  0.15% 
Saunders  Nebraska  39.70  37.90  1.80  4.53%  0.09% 
Muscatine  Iowa  56.03  48.84  7.19  12.83%  0.25% 
Average  4.22  8.41%  0.16% 
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Figure 25. SOC change for three select counties with temperature change and no 
residue removal. 
 
4.2.3 Climate change and residue removal driven SOC dynamics, 
Scenario C 
Weather data utilized  for Scenario C was described  in Section 4.1.1.  In order  to 
simulate residue removal the C‐Inputs to the SOC system were reduced. Every 1 
Mg  ha‐1  of  residue  removed  results  in  approximately  0.4 Mg  C  ha‐1.  For  this 
scenario a  removal of 3 Mg ha‐1 was  simulated  so each year  the C‐Input value 
was  reduced by a  factor of 1.2 Mg C ha‐1. On average with  climate  change  and 
residue  removal, all  three  counties  lose SOC with an average  loss of 15.9% by 
2060 (Table 21) (Figure 26). 
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Table 17. Results from Equation [3] for three select counties with temperature 
change and residue removal of 3 Mg ha‐1 (all units in Mg C ha‐1 unless otherwise 
stated). 
County  State  2010 SOC  2060 SOC  Total Loss  % Loss  Δ% yr‐1 
Cheyenne  Nebraska  46.64  39.45  7.18  15.41%  0.30% 
Saunders  Nebraska  39.70  34.49  5.21  13.12%  0.26% 
Muscatine  Iowa  56.03  45.29  10.74  19.16%  0.38% 
Average  7.71  15.90%  0.31% 
 
Figure 26. SOC change for three select counties with temperature change and 
residue removal of 3 Mg ha‐1. 
 
4.2.4 Sensitivity of Soil C to Climate Change. 
To determine  the  sensitivity of  soil C with  respect  to  climate  change,  the 2060 
SOC values for Scenario A and Scenario B were compared (Table 18). Results for 
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SOC  in  2060  for  Scenario  B were  then  subtracted  from  2060  SOC  results  for 
scenario A  in order  to determine  the  impact climate change would have on  the 
SOC system based on Equation [3] (Table 22) (Figure 27). 
Table 18. Difference in 2060 SOC levels based on Climate Change (all units in Mg 
C ha‐1 unless otherwise stated). 
County  State  A 2060 SOC  B 2060 SOC  A‐B  % Loss  Δ% yr‐1 
Cheyenne  Nebraska  45.69  42.97  2.72  5.94%  0.12% 
Saunders  Nebraska  39.88  37.90  1.98  4.97%  0.10% 
Muscatine  Iowa  50.94  48.84  2.10  4.12%  0.08% 
Average  2.27  5.01%  0.10% 
 
  When accounting  for potential climate change, Equation  [3] predicts  that 
on average  there will be an additional  loss of 2.27 Mg C ha‐1 by  the year 2060. 
This  assumes  crop  yields will  continue  to  approach maximum  yield  potential 
with no residue removal. This 2.27 Mg C ha‐1 represents an average 5% increased 
loss from the control 2060 levels and an additional average loss of 0.10% per year. 
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Figure 27. Additional SOC  loss driven by potential Climate Change. Scenario B 
SOC subtracted from Scenario A SOC from 2010 to 2060. 
 
4.2.5 Sensitivity of Soil C to Climate Change and Residue 
Removal. 
The sensitivity of soil C with regards to climate change and residue removal was 
determined by comparing 2060 SOC  levels  in  the scenarios. Results  for SOC  in 
2060  for  Scenario C were  subtracted  from  2060  SOC  results  for  Scenario A  to 
determine  the  impact  climate  change  and  residue  removal would have on  the 
SOC system based on Equation [3]. See results below (Table 23) (Figure 28). 
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Table 19. Difference in 2060 SOC levels based on Climate Change (all units in Mg 
C ha‐1 unless otherwise stated). 
County  State  A 2060 SOC  C 2060 SOC  A‐C  % Loss  Δ% yr‐1 
Cheyenne  Nebraska  45.69  39.45  6.24  13.66%  0.27% 
Saunders  Nebraska  39.88  34.49  5.39  13.51%  0.26% 
Muscatine  Iowa  50.94  45.29  5.65  11.09%  0.22% 
Average  5.76  12.75%  0.25% 
 
  Climate change and residue removal have a noticeable effect on the SOC 
system  according  to  Equation  [3].  With  increasing  temperatures  and  residue 
removal of only 1.2 Mg C ha‐1, the response to the system is more than twice that 
predicted by only climate change. The average difference between the 2060 SOC 
values was 5.76 Mg C ha‐1. This  indicates  that with climate change and residue 
removal  the SOC  system  could experience a 12.75% greater  loss by 2060 or an 
additional 0.25% per year. 
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Figure 28. Additional SOC loss driven by potential Climate Change and Residue 
removal. Scenario C SOC subtracted from Scenario A SOC from 2010 to 2060. 
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Chapter 5: Conclusions 
 
An existing model to estimate changes in SOC due to respiration was modified to 
operate  in  three  computational platforms: MS Excel, MS Excel with VBA,  and 
supercomputing. The model  referred  to  in  this  thesis  as Equation  [3] was  first 
modified  to  run  in MS Excel. This model was validated  against CO2  flux data 
from a 9‐year field experiment at Mead, NE, and was found to predict CO2 flux 
to within 10% of measured values. For all three sites  involved the absolute CO2 
flux estimates were within 1% of what was modeled. Limited computing power 
to run the model in this platform arose (e.g. for >15‐20 years) and the model was 
then adapted to run using VBA for MS Excel. This solved the computing problem 
and allowed the model to run for the desired study length (e.g. 49 years).  
After  validation  and  model  development,  Equation  [3]  was  used  to 
estimate agricultural SOC change from 1960 to 2008 for 11 counties in Nebraska 
and  Iowa. On  average,  agricultural  land under  corn,  soybean,  and wheat was 
estimated  to  lose 22% of SOC due  to respiration  from 1960  to 2008; regressions 
were developed  for subsequent economic modeling of  trade‐offs  in agricultural 
systems. The use of  these  regressions must be with  the understanding of  their 
validity and bias explained in Section 3.3.4 in detail. 
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Climate change and residue removal will most likely play pivotal roles in 
agricultural SOC systems into the future. It is estimated that climate change and 
residue removal can result  in a 12.8% additional net  loss of SOC under corn by 
the  year  2060  in  Nebraska  and  Iowa.  Under  only  the  influence  of  potential 
climate  change,  it  is estimated  that agricultural  systems  in Nebraska and  Iowa 
will have an absolute loss of 8.4% below 2010 SOC levels by the year 2060. This 
estimation  contradicts projected  SOC  gain  of  5  to  50 Mg C per  hectare  in  the 
region by the USGS (USGS 2011). 
The  study  conducted  by  USGS  concerned  several  scenarios  which 
included variations of population increase for the world and the United States (to 
drive  economic  modeling),  as  well  as  climate  projections  from  five  global 
circulation  models.  The  model  utilized  for  biogeochemical  modeling  in  the 
region was the (Japanese) National Institute for Environmental Studies’ medium‐
resolution  version  of  their  Model  for  Interdisciplinary  Research  on  Climate, 
version  3.2  (MICRO  3.2‐medres).  The  MICRO  3.2‐medres  GCM  projected  an 
annual  average  temperature  increase  of  up  to  2.4  degrees  Celsius  (°C)  in  the 
central part of  the Great Plains  region with  assumptions driving  land‐use  and 
land‐cover  change  including:  medium  population  growth,  high  economic 
growth, rapid technological innovation, a smooth transition to renewable energy, 
and  an  environmental  protection  focus  on  biodiversity.  This  temperature 
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increase  of  2.4  °C  by  2050  is  near  the  simulated  average  annual  temperature 
increase of 2.36 °C by 2060 as utilized above in this thesis. The USGS study also 
accounted for all major crops grown  in the area and also utilized USDA census 
data for all major crops to group them into six distinct Michaelis‐Menten growth 
curves  to help predict  future  grain  yields.  For  SOC modeling,  the USGS used 
both  the  Erosion‐Deposition‐Carbon  Model  (EDCM)  and  CENTURY  models. 
These models are multi‐component models  that break  the  initial SOC pool  into 
different compartments based on turnover rates.  
Differences  arise with  the  study  conducted  in  this  thesis  and  the  study 
done by the USGS in several aspects. The inclusion of all major crops in the area 
could  lead  to  a  significant  difference  over  a  long‐term  study  for  SOC  under 
agricultural  fields. However, as  corn was modeled  to be  the  crop most able  to 
maintain the SOC stock (because of having the highest yield), the inclusion of all 
other major crops such as soybean and wheat would  lead  to  the assumption of 
further reduction in SOC for the next 50 years (due to  lower relative yields). The 
USGS  also  utilizes  the  multi‐component  model  for  SOC  dynamics  while  the 
study  for  this  thesis utilizes Equaiton  [3], which  is  a  similar multi‐component 
model  that assumes only a  single  initial SOC pool. An argument  can be made 
that  the  ability  of  a model  to  accurately predict  future  changes  hinges  on  the 
accuracy  of  the  calibration  for  its  parameters.  The  inclusion  of  additional 
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parameters for any multi‐component model could lead to increased error in the 
calibration reducing the models ability to accurately predict future changes, and 
this adds uncertainty to the EDCM and CENTURY models. 
The modeling platforms developed, validated, and demonstrated here are 
shown to be useful research tools for estimating SOC and CO2 dynamics due to 
temperature  and  crop  yield.  To  further  understand  and  research  future  SOC 
dynamics,  additional  steps  are  required.  Crop  yield  simulations  will  be 
conducted  to project potential  crop yields  for  corn,  soybean, and wheat  to  the 
year  2060  using  simulated  weather  data.  With  simulated  crop  yields,  the  C‐
inputs to the SOC system will be estimated and Equation [3] will be used along 
with simulated max. and min.  temperatures  to assess SOC dynamics and  large 
scale agricultural C loss to the year 2060 under corn, soybean, and wheat. 
In  addition  to  accurately  estimating  long‐term  SOC  trends,  the  net 
changes in SOC and CO2 emissions described above are also critically important 
for  properly  accounting  for  GHG  emissions  in  life  cycle  assessment  of 
agricultural products such as biofuels (Liska in press, Fang 2012). 
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 Appendix 1 
 
Code created for Equation [3].  Sub Creating_DK_Model_Sheet() is the program 
that determines what crops must be run and calls appropriate subroutine. Shown 
also is the Sub DK_Corn(), this is the DK for Corn.  Note that the code for all the 
crops is the same except for the use different input references. Also note a line 
starting with “ ‘ “ is considered a comment line and lines ending with “ _ “ are 
continued onto the next line. 
Sub Creating_DK_Model_Sheet() 
' Creating_DK_Model_Sheet Macro 
    Application.ScreenUpdating = False 
' Creates and Names the new DK Model Sheets 
' Determining the crops to run and then running appropriate subroutine 
    With Sheets("Input Data") 
        If Len(.Range("G30")) > 0 Then 
            Sheets("DK_Corn").Delete 
            Sheets.Add After:=Worksheets("Input Data") 
            ActiveSheet.Name = "DK_Corn" 
            Application.Run "DK_Corn" 
        End If 
        If Len(.Range("H30")) > 0 Then 
            Sheets("DK_SoyBean").Delete 
            Sheets.Add After:=Worksheets("Input Data") 
            ActiveSheet.Name = "DK_SoyBean" 
            Application.Run "DK_SoyBean" 
        End If 
        If Len(.Range("I30")) > 0 Then 
            Sheets("DK_Wheat").Delete 
            Sheets.Add After:=Worksheets("Input Data") 
            ActiveSheet.Name = "DK_Wheat" 
            Application.Run "DK_Wheat" 
        End If 
    End With 
End Sub 
     
Sub DK_Corn() 
    Dim EndRow As Integer 
    Dim Y As Integer 
    Dim StRw As Integer 
     Dim Rw As Integer 
    Dim Cnt As Long 
    Dim X As Long 
' Creates the Headings for the DK Model for Initial SOC only 
    With Sheets("DK_Corn") 
        Range("B2").FormulaR1C1 = "Initial SOC" 
        Range("B3").FormulaR1C1 = "Below Results" 
        Range("B4").FormulaR1C1 = "Loss" 
        Range("E2").FormulaR1C1 = "Q10=" 
        Range("E3").FormulaR1C1 = "Tr=" 
        Range("H2").FormulaR1C1 = "R=" 
        Range("H3").FormulaR1C1 = "S=" 
        Range("H5").FormulaR1C1 = "Initial SOC=" 
        Range("I1").FormulaR1C1 = "Soil" 
        Range("J1").FormulaR1C1 = "Crop" 
    End With 
' Formats the Cells for Bold and right justified 
    With Range("B2:B4") 
        .HorizontalAlignment = xlRight 
        .Font.Bold = True 
    End With 
' Creates more Headings 
    With Sheets("DK_Corn") 
        Range("A7").FormulaR1C1 = "Year" 
        Range("B7").FormulaR1C1 = "Day" 
        Range("C7").FormulaR1C1 = "T‐High" 
        Range("D7").FormulaR1C1 = "T‐Low" 
        Range("E7").FormulaR1C1 = "DAS" 
        Range("F7").FormulaR1C1 = "Date" 
        Range("G7").FormulaR1C1 = "T‐Mean" 
        Range("H7").FormulaR1C1 = "Tcoef*t" 
        Range("I7").FormulaR1C1 = ChrW(931) & "(Tcoef*t)" 
        Range("J7").FormulaR1C1 = "SOC0" 
    End With 
' Formats for the Subscript 
    With Sheets("DK_Corn") 
        Range("H7").Characters(Start:=2, Length:=4).Font.Subscript = True 
        Range("I7").Characters(Start:=3, Length:=4).Font.Subscript = True 
        Range("E2").Characters(Start:=2, Length:=2).Font.Subscript = True 
        Range("E3").Characters(Start:=2, Length:=1).Font.Subscript = True 
        Range("J7").Characters(Start:=4, Length:=1).Font.Subscript = True 
    End With 
' Autofitting Columns 
    With Sheets("DK_Corn") 
         Columns("H:H").EntireColumn.AutoFit 
        Range("A7:I7").HorizontalAlignment = xlCenter 
    End With 
'Freezes the panes for better formating, not sure how to get it to work without _ 
selecting the row. 
    With Sheets("DK_Corn") 
        Rows("8:8").Select 
        ActiveWindow.FreezePanes = True 
    End With 
' Copies input Data from "Input Data" sheet to "DK Model" Sheet 
    Sheets("Input Data").Range(Sheets("Input Data").Range("A4:D4"), _ 
    Sheets("Input Data").Range("A4:D4").End(xlDown)).Copy 
    Sheets("DK_Corn").Range("A8").PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 
    Sheets("DK_Corn").Range(Sheets("DK_Corn").Range("C8:D8"), _ 
    Sheets("DK_Corn").Range("C8:D8").End(xlDown)).NumberFormat = "0.0" 
    Sheets("Input Data").Range("H7:H8").Copy (Sheets("DK_Corn").Range("F2")) 
    Sheets("Input Data").Range("G12:G13").Copy (Sheets("DK_Corn").Range("I2")) 
    Sheets("Input Data").Range("H12:H13").Copy (Sheets("DK_Corn").Range("J2")) 
    Sheets("Input Data").Range("G3").Copy (Sheets("DK_Corn").Range("I5")) 
' Determines the number of rows or days in the simulation, for use with the _ 
program only.  No significance other than for the code 
    With Sheets("DK_Corn") 
        StRw = 8 
        EndRow = Range(Range("A8"), Range("A8").End(xlDown)).Count + 7 
    End With 
' Creates DAS column 
    With Sheets("DK_Corn") 
        .Range("E8").FormulaR1C1 = "=1" 
        .Range("E9").FormulaR1C1 = "=R[‐1]C+1" 
        .Range("E9").AutoFill Destination:=.Range("E9:E" & .Range("D9").End(xlDown).Row) 
        .Range(.Range("E8"), .Range("E8").End(xlDown)).Copy 
        .Range(.Range("E8"), .Range("E8").End(xlDown)).PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 
    End With 
' Creating T‐mean Column 
    With Sheets("DK_Corn") 
        .Range("G8").FormulaR1C1 = "=IF(AVERAGE(RC[‐4]:RC[‐3])<0,0, _ 
         AVERAGE(RC[‐4]:RC[‐3]))" 
        .Range("G8").AutoFill Destination:=.Range("G8:G" & .Range("D8") _ 
        .End(xlDown).Row) 
        .Range(.Range("G8"), .Range("G8").End(xlDown)).Copy 
        .Range(.Range("G8"), .Range("G8").End(xlDown)).PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 
        .Range(.Range("G8"), .Range("G8").End(xlDown)).NumberFormat = "0.0" 
    End With 
' Creating the Tcoef*t Column 
     With Sheets("DK_Corn") 
        .Range("H8").FormulaR1C1 = "=IF(RC[‐1]<R3C6,RC[‐1]*0.1,R2C6^ _ 
         ((RC[‐1]‐R3C6)/R3C6))" 
        .Range("H8").AutoFill Destination:=.Range("H8:H" & .Range("D8") _ 
        .End(xlDown).Row) 
        .Range(.Range("H8"), .Range("H8").End(xlDown)).Copy 
        .Range(.Range("H8"), .Range("H8").End(xlDown)).PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 
        .Range(.Range("H8"), .Range("H8").End(xlDown)).NumberFormat = "0.0" 
    End With 
' Creating the Sum(Tcoef*t) Column 
    With Sheets("DK_Corn") 
        .Range("I8").FormulaR1C1 = "=RC[‐1]" 
        .Range("I9").FormulaR1C1 = "=R[‐1]C+RC[‐1]" 
        .Range("I9").AutoFill Destination:=.Range("I9:I" & .Range("D8").End(xlDown).Row) 
        .Range(.Range("I8"), .Range("I8").End(xlDown)).Copy 
        .Range(.Range("I8"), .Range("I8").End(xlDown)).PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 
        .Range(.Range("I8"), .Range("I8").End(xlDown)).NumberFormat = "0.0" 
    End With 
' Creating the SOCo Column 
    With Sheets("DK_Corn") 
        .Range("J8").FormulaR1C1 = "=R5C9*EXP(‐R2C9*RC[‐1]^(1‐R3C9))" 
        .Range("J8").AutoFill Destination:=.Range("J8:J" & .Range("D8").End(xlDown).Row) 
        .Range(.Range("J8"), .Range("J8").End(xlDown)).Copy 
        .Range(.Range("J8"), .Range("J8").End(xlDown)).PasteSpecial Paste:=xlPasteValues 
        .Range(.Range("J8"), .Range("J8").End(xlDown)).NumberFormat = "0.0" 
    End With 
' Creating the C‐Input Headings 
    With Sheets("Input Data") 
        Cnt = Range(.Range("F30"), .Range("F30").End(xlDown)).Count 
        For X = 1 To Cnt 
            Sheets("DK_Corn").Cells(6, 9 + X * 2).Value = .Range("F" & X + 29).Value 
            Sheets("DK_Corn").Range("I6:J6").Offset(0, X * 2).Merge 
            Sheets("DK_Corn").Range("I6:J6").Offset(0, X * 2).Font.Bold = True 
            Sheets("DK_Corn").Range("I6:J6").Offset(0, X * 2).HorizontalAlignment = xlCenter 
            Sheets("DK_Corn").Cells(7, 9 + X * 2).Value = ChrW(931) & "(Tcoef*t)" 
            Sheets("DK_Corn").Cells(7, 9 + X * 2).Characters(Start:=4, Length:=4) _ 
           .Font.Subscript = True 
            Sheets("DK_Corn").Cells(7, 10 + X * 2).Value = .Range("G" & X + 29).Value 
            Sheets("DK_Corn").Cells(7, 10 + X * 2).NumberFormat = "0.00" 
        Next 
    End With 
    With Sheets("DK_Corn") 
        Cells(7, 12 + Cnt * 2) = "Total SOC" 
        Cells(7, 14 + Cnt * 2) = "Date" 
         Cells(7, 15 + Cnt * 2) = "Yearly SOC Values" 
        Cells(EndRow + 2, 8) = "Final Results" 
    End With 
' Creating the Date Column 
    With Sheets("DK_Corn") 
        .Range("F8") = DateSerial(.Range("A8").Value, 1, .Range("E8")) 
        .Range("F8").AutoFill Destination:=.Range("F8:F" & .Range("D8").End(xlDown).Row) 
        .Columns("F:F").EntireColumn.AutoFit 
    End With 
' Naming the Ranges for use in the DK sequence for C‐Inputs 
    With Sheets("DK_Corn") 
        .Range(.Range("A8"), .Range("A8").End(xlDown)).Name = "Year" 
        .Range(.Range("B8"), .Range("B8").End(xlDown)).Name = "Day" 
        .Range(.Range("G8"), .Range("G8").End(xlDown)).Name = "Tcoef" 
        .Range(.Range("F8"), .Range("F8").End(xlDown)).Name = "cDate" 
    End With 
' Working to do the main part of DK model 
    Y = 1 
    With Sheets("DK_Corn") 
        For X = 1 To Cnt 
            For Each c In Range("cDate") 
                If c.Value = DateSerial(.Cells(6, 9 + X * 2), 10, 1) Then 
                    StRw = Range("F" & Y + 7).Row 
                    For Rw = StRw To EndRow 
                        If Rw = StRw Then 
                            Cells(Rw, 9 + X * 2) = Cells(Rw, 8) + Cells(Rw ‐ 1, 9 + X * 2) 
                            Cells(Rw, 10 + X * 2) = Cells(7, 10 + X * 2).Value 
                        Else 
                            Cells(Rw, 9 + X * 2) = Cells(Rw, 8) + Cells(Rw ‐ 1, 9 + X * 2) 
                            Cells(Rw, 10 + X * 2) = Cells(7, 10 + X * 2) * Exp(‐1 * Cells(2, 10) *  _ 
                            (Cells(Rw, 9 + X * 2)) ^ (1 ‐ Cells(3, 10))) 
                        End If 
                    Next 
                End If 
                Y = Y + 1 
            Next 
            Y = 1 
        Next 
    End With 
' Making the Final Results Row 
    With Sheets("DK_Corn") 
        For X = 1 To Cnt + 1 
            Cells(EndRow + 2, 8 + X * 2) = Cells(EndRow, 8 + X * 2) 
        Next 
     End With 
' Making the Total SOC Column 
 
    With Sheets("DK_Corn") 
        StRw = 8 
        For Rw = StRw To EndRow 
            For X = 1 To Cnt + 1 
                If Cells(Rw, 8 + X * 2).Value = "" Then 
                    Cells(Rw, 12 + Cnt * 2).Value = Cells(Rw, 12 + Cnt * 2).Value 
                Else 
                    Cells(Rw, 12 + Cnt * 2).Value = Cells(Rw, 8 + X * 2).Value + _ 
                    Cells(Rw, 12 + Cnt * 2).Value 
                End If 
            Next 
        Next 
    End With 
' Returning Values at the end of each year 
    With Sheets("DK_Corn") 
    Cells(8, 14 + Cnt * 2) = Cells(8, 6).Value 
    Cells(8, 15 + Cnt * 2) = Cells(5, 9).Value 
        For X = 1 To Cnt 
            For Each c In Range("cDate") 
                If c.Value = DateSerial(.Cells(6, 9 + X * 2), 12, 31) Then 
                    Srw = Range("F" & Y + 7).Row 
                    Cells(7 + X + 1, 14 + Cnt * 2) = Cells(Srw, 6).Value 
                    Cells(7 + X + 1, 15 + Cnt * 2) = Cells(Srw, 12 + Cnt * 2) 
                End If 
                Y = Y + 1 
            Next 
            Y = 1 
        Next 
    End With 
    Dim Fsum As Single 
    Fsum = 0 
    With Sheets("DK_Corn") 
        For X = 1 To Cnt + 1 
            Fsum = Cells(EndRow + 2, 8 + X * 2).Value + Fsum 
        Next 
        Cells(EndRow + 2, 12 + Cnt * 2) = Fsum 
        Cells(2, 3).Value = Cells(5, 9).Value 
        Cells(3, 3).Value = Fsum 
        Cells(4, 3).Value = Cells(2, 3).Value ‐ Fsum 
    End With 
End Sub 
